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QRESUMO
Este trabalho apresenta um 
serem aplicados na análise e ava 
atualização tecnológica de uma 
aquisição de uma máquina nova.
procedimento e critérios para 
liação da alternativa de fazer 
máquina-ferramenta frente à
0 procedimento de atualização tecnológica é aplicado ao 
torno revolver NC marca CSEPEL, modelo ERI-250, do 
Departamento de Engenharia Mecânica da UFSC, com projeto e 
execução das diversas etapas do processo, (avaliação da 
alternativa, planejamento e execução do trabalho). Produto 
deste esforço, o torno antes mencionado ficou com todas as 
suas funções habilitadas, (mudança automática de ferramentas 
e de velocidades da árvore, posicionamento dos carros 
longitudinal e transversal, etc.), comandado por um CNC, marca 
DYNAPATH modelo DELTA 20T, de 1992. 0 custo aproximado fo1 de 
US$ 10.000,00 Irrisório, se comparado a uma inversão da ordem 
de US$ 70.000 necessária à aquisição de um torno CNC moderno 
de características similares.
RABSTRACT
This work presents a procedure and criterion that can be 
applied to the analysis and evaluation of the alternative of 
retrofitting a machine tool, instead of acquiring a new 
machi n e .
The retrofitting procedure is applied to a NC turret 
lathe trademark CSEPEL, model ERI-250, of the Mechanical 
Engineering Departament of the UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA 
CATARINA, with project and execution of several stages, 
(evaluation, planning, and building) of the process. As a 
result of this effort, the afore mentioned lathe was 
successfully upgraded using retrofitting to obtain the same 
characteristic as a comparable new machine (automatic change 
of tool, spindle speed, and positioning of the longitudinal 
and cross carriages, etc). This machine was commanded by a 
CNC, trademark Dynapath, model Delta 20T, year of fabrication 
1992. The approximate cost was US$10,000.00, which is 
inexpensive compared to a cost of about US$70,000.00 necessary 
to acquire a new modern CNC lathe of similar characteristics.
1C A P I T U L O  1
1. I N T R O D U Ç Ã O
J á  n ã o  r e s u l t a  n o v i d a d e  a f i r m a r  que, u m a  v e z  m ais, a 
p r o f u n d i d a d e  e v e l o c i d a d e  d a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  t e c n o l ó g i c a s  das 
ú l t i m a s  d é c a d a s ,  n ã o  t ê m  p a r a l e l o  n a  h i s t ó r i a .  0
d e s e n v o l v i m e n t o  e x p l o s i v o  das t e c n o l o g i a s  d e  i n f o r m a ç ã o ,  
c o m u n i c a ç ã o ,  a u t o m a t i z a ç ã o  e c o n t r o l e  e s t ã o  r e m e x e n d o  os 
p i l a r e s  de n o s s a s  e s t r u t u r a s  t r a d i c i o n a i s  em t o d a s  as e s f e r a s  
d a  v i d a  em  s o c i e d a d e .  M i c r o e l e t r ô n i c a , b i o t e c n o l o g i a ,  
s u p e r c o n d u t i v i d a d e ,  CAD, CAM, CAE, CIM, r o b ó t i c a  e t a n t o s  
o u t r o s  r a m o s  da  c i ê n c i a  e d a  t e c n o l o g i a  e s t ã o  a b r i n d o  
h o r i z o n t e s  i n s u s p e i t a d o s  p a r a  a v a n ç o s  c a d a  v e z  m a i s  
i m p a c t a n t e s .
E m  v e r d a d e  já n ã o  d e v e r i a  s u r p r e e n d e r  que, as 
t r a n s f o r m a ç õ e s  t e c n o l ó g i c a s  são p a r t e  d a  r e a l i d a d e  d a  n o s s a  
época. E p r e c i s o  a c e i t a r  e s t e  a v a n ç o  a v a s s a l a d o r ,  q u e  cria, 
e n ã o  p o u c a s ,  t e n s õ e s  s o c i a i s  e a n g ú s t i a s  p e s s o a i s .  B a s t a  
m e n c i o n a r  os d e s a j u s t e s  e c o l ó g i c o s  e a i n c e r t e z a  de q u e m  v ê  
d e s a p a r e c e r  seus p o s t o s  d e  t r a b a l h o  e t o r n a r  i r r e l e v a n t e s  as 
c a p a c i d a d e s  p r o f i s s i o n a i s  c u l t i v a d a s  a o  l o n g o  de t o d a  u m a  
vida. M a s  e s t a s  m e s m a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  a b r e m  o p o r t u n i d a d e s  de 
d e s e n v o l v i m e n t o  a p e s s o a s , e m p r e s a s  e c o m u n i d a d e s  c o m p l e t a s ; 
ao  m e s m o  t e m p o  a p r e s e n t a m  d e s a f i o s  f o r m i d á v e i s  q u e  é p r e c i s o
2e n f r e n t a r .  As t r a n s f o r m a ç õ e s  t e c n o l ó g i c a s ,  em  v e r d a d e ,  são 
c a p a z e s  de p r o v o c a r  v e r d a d e i r a s  r e v o l u ç õ e s  s o c i a i s  c o m o  f r u t o  
d a  p r o f u n d i d a d e  de s e u  im p a c t o .  S e m  d ú v i d a  a l g u m a ,  as 
t e c n o l o g i a s  de t r a n s p o r t e ,  c o m u n i c a ç õ e s  e c o m p u t a ç ã o ,  p o r  
e x e m p l o ,  f o r a m  f a t o r e s  d e t e r m i n a n t e s  n a  g l o b a l i z a ç ã o  d o s  
m e r c a d o s .  F o r a m  p r o d u z i d a s  r e s t r u t u r a ç õ e s  p r o f u n d a s  d e  
i n d ú s t r i a s  e as a l i a n ç a s  e s t r a t é g i c a s  e n t r e  f i r m a s  de 
d i s t i n t o s  p a í s e s  m u d a r a m  o m a p a  c o m p e t i t i v o  d o  m u n d o .  Os 
p a í s e s  q u e  n ã o  e s t ã o  d i s p o s t o s  a a b r i r  as suas f r o n t e i r a s  a o  
c o m é r c i o  i n t e r n a c i o n a l , c o m  o p r o p ó s i t o  d e  p r o t e g e r  su a s  
f o n t e s  de t r a b a l h o ,  p o d e m  t e r m i n a r  p o r  i m p o r  c u s t o s  
i n d e v i d a m e n t e  e l e v a d o s  à p o p u l a ç ã o  em  g e r a l , co m o  c o n s e q ü ê n c i a  
d a  p e r d a  de b e m - e s t a r  r e s u l t a n t e  d a  f a l t a  de a c e s s o  à  b e n s  d e  
c o n s u m o  m a i s  b a r a t o s  e d e  m e l h o r  q u a l i d a d e .  A s s i m  e n t e n d e r a m  
os p a í s e s  e u r o p e u s  c r i a n d o  a U N I Â O  E U R O P E I A ;  E s t a d o s  U n i d o s ,  
M é x i c o  e C a n a d á  c r i a n d o  o N A F T A ;  o M E R C O S U L ,  c o n s t i t u í d o  p o r  
U r u g u a i ,  P a r a g u a i ,  A r g e n t i n a ,  e B r a s i l ,  a o s  que, s e g u r a m e n t e  
se s o m a r ã o  p a u l a t i n a m e n t e  os o u t r o s  p a í s e s  v i z i n h o s ,  f o r m a n d o  
t a l v e z  o m e r c a d o  c o m u m  s u l - a m e r i c a n o ;  e r e c e n t e m e n t e  o A P E C  
f o r m a d o  por p a í s e s  d a  z o n a  d o  p a c í f i c o .
N e s s e  c o n t e x t o ,  c a d a  e m p r e s á r i o  se v e r á  n a  o b r i g a ç ã o  de 
e f e t u a r  as m u d a n ç a s  que se r e q u e r e m  p a r a  e n f r e n t a r  c o m  ê x i t o  
os d e s a f i o s ,  ( o p o r t u n i d a d e s  e a m e a ç a s ) ,  que e m e r g e m  das 
t r a n s f o r m a ç õ e s  t e c n o l ó g i c a s .  E m a i s  ai n d a ,  as e m p r e s a s  do  
s e t o r  p r o d u t i v o  já t i v e r a m  q u e  i n c o r p o r a r  t e c n o l o g i a s  d e  p o n t a  
p a r a  m a n t e r  sua c o m p e t i t i v i d a d e  nos m e r c a d o s  i n t e r n a c i o n a i s ;
3po r é m ,  o p r i n c i p a l  o b s t á c u l o  p a r a  q u e  as e m p r e s a s  c o n t e m  com 
e s t a s  t e c n o l o g i a s  é o seu c u s t o  d e  a q u i s i ç ã o  e l e v a d o ,  o q u e  
p a r a  e m p r e s a s  m é d i a s  e p e q u e n a s  se t o r n a  m a i s  c r í t i c o  ainda.
A s s i m ,  p o r  ex e m p l o ,  a a l t a  c o m p e t i t i v i d a d e  e x i g e  q u e  a 
i n d ú s t r i a  m e t a l - m e c â n i c a  c o n t e  c o m  s i s t e m a s  de m a n u f a t u r a ,  
(d e s d e  m á q u i n a s  m a n u a i s  a t é  c é l u l a s  d e  m a n u f a t u r a  f l e x í v e l ) ,  
c o m  o m a i s  a l t o  d e s e m p e n h o .  P a r t i c u l a r m e n t e ,  no  c a s o  d a s  
m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  e s t a  a l t a  e x i g ê n c i a  r e q u e r ,  e n t r e  o u t r o s ,  
de: g r a n d e  r i g i d e z  na  sua e s t r u t u r a ,  e x c e l e n t e  c o n f i a b i l i d a d e  
e r e p e t i b i l i d a d e  dos s i s t e m a s  de p o s i c i o n a m e n t o ,  r e d u ç ã o  a o  
m á x i m o  d o s  t e m p o s  i m p r o d u t i v o s  mas, c o m  o t r a n s c u r s o  d o  te m p o ,  
as m á q u i n a s  c o m e ç a m  a a p r e s e n t a r  s i n t o m a s  q u e  i n d i c a m  o f i m  
d e  sua v i d a  ú t i l . E s t e s  s i n a i s  de i n a d e q u a ç ã o  p o d e m  s e r  u m  
e x c e s s i v o  d e s g a s t e  nas p a r t e s  m ó v e i s  (guias, m a n c a i s ,  f u s o s  
e o u t r o s  e l e m e n t o s  de t r a n s m i s s ã o ) ,  e / o u  p o r  d e s a t u a l i z a ç ã o  
t e c n o l ó g i c a ,  a t r a s o  e o b s o l ê n c i a  p r e s e n t e s  em s i s t e m a s  de 
p o s i c i o n a m e n t o  le n t o s  e de  c a r a c t e r í s t i c a s  d i n â m i c a s  p o b r e s .
U m  p e q u e n o  o u  m é d i o  e m p r e s á r i o  p o d e r i a  s e n t i r - s e  
d e s m o s t i v a d o  p e l o  d i s p e n d i o s o  que é c o n t a r  c o m  u m  s i s t e m a  de 
m a n u f a t u r a  a d e q u a d o  aos n o v o s  t e m p o s .  S u r g e  po r é m ,  u m a  
a l t e r n a t i v a  m e n o s  cara, m a i s  a c e s s í v e l  e a s s i m  e c o n o m i c a m e n t e  
m a i s  c o n v e n i e n t e ,  que é, a m o d e r n i z a ç ã o  t e c n o l ó g i c a  de 
m á q u i n a s  o p e r a t r i z e s  já e x i s t e n t e s  n a  i n d ú s t r i a ,  m e t o d o l o g i a  
q u e  e m p r e s a s  c o m o  R O M I , TRW, I T A M A S A  e o u t r a s  l e v a r a m  a c a b o
4c o m  g r a n d e  êxito. As m á q u i n a s  c o n s i d e r a d a s  c a n d i d a t a s  à 
m o d e r n i z a ç ã o ,  p o d e m  e s t a r  a t r a s a d a s  e m  r e l a ç ã o  às m a i s  
m o d e r n a s  q u e  o m e r c a d o  o f e r e c e  b a s i c a m e n t e  e m  r e s p e i t o  a: 
u n i d a d e s  de  c o m a n d o  n u m é r i c o  c o m p u t a d o r i z a d o  e c o n t r o l a d o r e s  
l ó g i c o s  p r o g r a m á v e i s ,  s e r v o - c o n v e r s o r e s , s e r v o - m o t o r e s , a s s i m  
c o m o  a e l e m e n t o s  m e c â n i c o s  (guias, m a n c a i s ,  r e d u t o r e s ,  
a c o p l a m e n t o s ,  e t c . . ) ,  s i s t e m a s  d e  m e d i ç ã o  e s e n s o r e s .  Os 
p r o g r e s s o s  o c o r r i d o s  no  d e s e n v o l v i m e n t o  d e s t e  t i p o  de 
c o m p o n e n t e s  s i g n i f i c a r a m ,  e e s t ã o  s i g n i f i c a n d o ,  u m a  r e d u ç ã o  
d os c u s t o s  e m e n o r  t e m p o  de  e n t r e g a ,  o q u e  faz i n t e r e s s a n t e  
a v a l i a r  a a l t e r n a t i v a  de m o d e r n i z a r  a m á q u i n a  f r e n t e  a s u a  
s u b s t i t u i ç ã o  p o r  o u t r a  nova. O u t r o  f a t o r  de  i n t e r e s s e  é o f a t o  
de que as m á q u i n a s  n o v a s  e x i s t e n t e s  no m e r c a d o  são d e  a l t a  
p r e c i s ã o  e g r a n d e  p r o d u t i v i d a d e ,  só q u e  seu a l t o  c u s t o  n ã o  as 
t o r n a  a t r a e n t e s  a u m a  p a r c e l a  s i g n i f i c a n t e  d a  i n d ú s t r i a ,  q u e  
r e q u e r  m á q u i n a s  CNC, de p r e c i s ã o  mé d i a ,  e / o u  s e u  v o l u m e  de 
m e r c a d o  é m e n o r ,  tal q u e  u m a  m á q u i n a  m o d e r n a  t e r i a  m u i t o  t e m p o  
o c i oso, d e v i d o  à sua g r a n d e  c a p a c i d a d e  de t r a b a l h o ,  o q u e  p o d e  
i m v i a b i l i z a r  a i n v e r s ã o  e m  m a q u i n a r i a  m o d e r n a .
E s t a  r e a l i d a d e  o f e r e c e  a o p o r t u n i d a d e ,  n o  c o n t e x t o  d e  
a t u a l i z a ç ã o  de m á q u i n a s  o p e r a t r i z e s  c o n v e n c i o n a i s  o u  c o m  N C  
o b s o l e t o ,  t r a n s f o r m á - l a s  em  m á q u i n a s  c o m  C N C  de ú l t i m a  g e r a ç ã o  
o u  o u t r o  g r a u  de a u t o m a t i z a ç ã o ,  d e p e n d e n d o  d a  a v a l i a ç ã o  
t é c n i c o - e c o n ô m i c a  c o r r e s p o n d e n t e  a c a d a  caso.
51.1 O B J E T I V O  G E R A L
D a r  u m a  p a u t a  g e r a l  a r e s p e i t o  d o  p r o c e d i m e n t o  a ser 
s e g u i d o  p a r a  r e a l i z a r  u m a  a d e q u a d a  a v a l i a ç ã o  d o  p r o j e t o  de 
a t u a l i z a ç ã o  t e c n o l ó g i c a  d e  m á q u i n a s - f e r r a m e n t a .
1.2 O B J E T I V O  E S P E C I F I C O
Na  d é c a d a  d o  70, c h e g o u  ao  E M C / U F S C  o t o r n o  r e v o l v e r  NC, 
m a r c a  C S E P E L ,  m o d e l o  E R I - 2 5 0 .  E s t e  t o r n o  foi a p r i m e i r a  
m á q u i n a  N C  d i s p o n í v e l  n o  D e p a r t a m e n t o  e p o r  ele p a s s a r a m  
v á r i a s  g e r a ç õ e s  d e  e s t u d a n t e s , q u e  a p r e n d e r a m  a d o m i n a r  a 
t é c n i c a  do N C ; a o r i e n t a ç ã o  m a j o r i t á r i a  d e  s e u  u s o  foi 
d i r i g i d a  ao  t r e i n a m e n t o  e e m  m e n o r  e s c a l a  p a r a  a  p r o d u ç ã o .  
A i n d a  ass i m ,  nos ú l t i m o s  a n o s  seu í n d i c e  de f a l h a s  foi 
t a m a n h o ,  q u e  f i c o u  " p s e u d o  a b a n d o n a d a "  p o r  u m  t e m p o  
s i g n i f i c a t i v o  e, n e s s a s  c i r c u n s t â n c i a s ,  o L a b o r a t ó r i o  de 
" H a r d w a r e "  d o  g r u p o  de c o m a n d o  n u m é r i c o  " G R U C O N "  o r e c o l h e u  
c o m  o o b j e t i v o  e s p e c í f i c o  de  r e a b i l i t á - l o  p a r a  q u e  v o l t e  a 
d e s e m p e n h a r  seu p r o p ó s i t o  d e  s e r v i r  c o m o  i n s t r u m e n t o ,  c o m  o 
qu a l  n o v a s  g e r a ç õ e s  de e s t u d a n t e s  d o  D e p a r t a m e n t o  d e  
E n g e n h a r i a  M e c â n i c a  d a  U F S C  p o s s a m  c o n h e c e r ,  a p r e n d e r  e se 
f a m i l i a r i z a r  c o m  a t é c n i c a  do  CNC.
6C A P I T U L O  2
2. R E V I S Ã O  D E  C O N C E I T O S  B Á S I C O S
2.1 I N T R O D U Ç Ã O
P o r  v á r i a s  r a z õ e s , a d e m a n d a  d o s  m e r c a d o s  e s t á  a d q u i r i n d o  
c a r a c t e r í s t i c a s  de f r a g m e n t a ç ã o  e i n s t a b i l i d a d e ,  c o m  u m a  
e x i g ê n c i a  de p r o d u t o s  em  s é r i e s  p e q u e n a s  e m é d i a s  e d e  u m a  
g r a n d e  v a r i e d a d e  e a l t a  q u a l i d a d e  a c u s t o  c o m p e t i t i v o .
P o r  isto, os s i s t e m a s  d e  m a n u f a t u r a  r i g i d o s  são i m p r ó p i o s  
p a r a  s a t i s f a z e r  as n o v a s  e x i g ê n c i a s  dos c o n s u m i d o r e s .  N e s t e  
n o v o  a m b i e n t e  d a  d e m a n d a ,  é p r e c i s o  a t e n d e r  r a p i d a m e n t e  às 
n o v a s  t e n d ê n c i a s  d a  d e m a n d a  e p r o d u z i r  u m a  g r a n d e  v a r i e d a d e  
de  p r o d u t o s  em 3 é r i e s  p e q u e n a s  o u  m é d i a s  c o m  f l e x i b i l i d a d e ,  
q u a l i d a d e  e p r o d u t i v i d a d e .
Por u m  lado, os s i s t e m a s  d e  m a n u f a t u r a  a l t a m e n t e  
d e d i c a d o s  são i n f l e x í v e i s  e s u a  m o d i f i c a ç ã o  p a r a  o u t r a  
v a r i e d a d e  d e  p e ç a s  n ã o  é p o s s í v e l , o u  e x i g e  a l t o s  c u s t o s  p o r  
t r o c a  de a c e s s ó r i o s  e de p r e p a r a ç ã o  d a s  m á q u i n a s .  P o r  o u t r o  
lado, os s i s t e m a s  c o n v e n c i o n a i s  e u n i v e r s a i s  l e v a m  a a l t o s  
c u s t o s  de f a b r i c a ç ã o  d e v i d o  ao  u s o  i n t e n s i v o  de o p e r á r i o s  e 
e l e v a d o s  t e m p o s  de p r e p a r a ç ã o ,  f a b r i c a ç ã o  e t r a n s p o r t e ;  
e s p e c i a l m e n t e  p o r  r e q u e r e r  a c e s s ó r i o s , f e r r a m e n t a s , 
d i s p o s i t i v o s  de  f i x a ç ã o  d a s  pe ç a s ,  a d m i n i s t r a ç ã o  e t r a n s p o r t e
7do s  m a t e r i a i s , t e m p o s  de e s p e r a  e n t r e  p r o c e s s o s  de f a b r i c a ç ã o  
e e x i g ê n c i a s  i n t e n s i v a s  de c o n t r o l e  de q u a l i d a d e  p a r a  g a r a n t i r  
u m a  p r o d u ç ã o  i s e n t a  de d e f e i t o s .
G r a ç a s  ã a p l i c a ç ã o  de c o n c e i t o s  n o v o s  p a r a  o r g a n i z a r  os 
s i s t e m a s  p r o d u t i v o s  e a o  d e s e n v o l v i m e n t o  d a  m e c â n i c a  e d a  
e l e t r ô n i c a ,  h o j e  é p o s s í v e l  c o n t a r  c o m  i n s t a l a ç õ e s  p r o d u t i v a s  
como: m á q u i n a s  NC, m á q u i n a s  CHC, c e n t r o s  d e  u s i n a g e m ,  c é l u l a s  
de m a n u f a t u r a  f l e x í v e l  ( F M C ) , robôs, v e í c u l o s  g u i a d o s  
a u t o m a t i c a m e n t e  (AGV), s i s t e m a s  a u t o m á t i c o s  de a r m a z e n a m e n t o ,  
e t c . , a d e q u a d o s  p a r a  a p r o d u ç ã o  a c u s t o s  b a i x o s  de  v o l u m e s  
p e q u e n o s  e m é d i o s  de u m a  g r a n d e  v a r i e d a d e  de p r o d u t o s .
2.2 C A R A C T E R Í S T I C A S  G E R A I S  D A S  M À Q U I N A S - F E R R A M E N T A  C N C
P a r a  a u m e n t a r  a q u a l i d a d e  das p e ç a s  u s i n a d a s  é n e c e s s á r i o  
q u e  a m á q u i n a - f e r r a m e n t a  t e n h a  b o a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t á t i c a s  
e d i n â m i c a s ,  p a r â m e t r o s  que p e r m i t e m  d e f i n i r :  os m a t e r i a i s ,  
a e s t r u t u r a ,  os e l e m e n t o s  de  a c i o n a m e n t o ,  etc., c o m  os q u a i s  
se r e a l i z a r á  a m á q u i n a .  Is t o  é, n ã o  b a s t a  i n c o r p o r a r  u m  
s i s t e m a  C N C  p a r a  m e l h o r a r  a q u a l i d a d e  d a 3  peças, é n e c e s s á r i o  
t e r  em c o n t a  as c a r a c t e r í s t i c a s  d e  f u n c i o n a m e n t o  d a  m á q u i n a .  
E n t r e  os a s p e c t o s  d i n â m i c o s  q u e  d e v e m  ser c o n s i d e r a d o s  p o d e m -  
se citar: os e f e i t o s  c a u s a d o s  p e l o s  m o v i m e n t o s  d e  d e s l o c a m e n t o  
l i n e a r  e d e  r o t a ç ã o ,  i n f l u ê n c i a  d e  a l t a  e de b a i x a  f r e q ü ê n c i a  
e x t e r n a ,  i n f l u ê n c i a  c a u s a d a  p e l o  p r o c e s s o  de  u s i n a g e m ,  
p a r t i c u l a r m e n t e  as v i b r a ç õ e s  a u t o - e x c i t a d a s .
As Máquinas-ferramenta NC possuem sistemas que permitem 
automatizar e controlar todas as ações da máquina, por 
exemplo:
- M o v i m e n t o  dos c a r r o s .
- M a g n i t u d e  e s e n t i d o  das v e l o c i d a d e s .
- T r o c a  de f e r r a m e n t a .
- L i g a  / d e s l i g a  r e f r i g e r a n t e .
- L u b r i f i c a ç ã o ,  f r e ios, p a u sas.
- E t c .
0 e m p r e g o  d a  t e c n o l o g i a  N C  n a s  m á q u i n a s - f e r r a m e n t a
p e r m i t e  o b t e r  as s e g u i n t e s  v a n t a g e n s :
- F a c i l i t a  a p l a n i f i c a ç ã o  d a  p r o d u ç ã o .
- C a p a c i d a d e  de  p r o d u z i r  p e ç a s  c o m p l e x a s  c o m  u m  a l t o  
g r a u  d e  a u t o m a t i z a ç ã o  e f l e x i b i l i d a d e .
- U m a  e l e v a d a  p r e c i s ã o  n a  u s i n a g e m  d a s  peças.
- M e l h o r a  a r e p e t i b i l i d a d e .
- R e d u z  03 t e m p o s  n ã o  p r o d u t i v o s  ( t r o c a  de 
f e r r a m e n t a ,  t r o c a  de peças, etc.).
- R e d u ç ã o  dos t e m p o s  e dos c u s t o s  d e  i n s p e ç ã o .
- M e l h o r e s  c o n d i ç õ e s  d e  u s i n a g e m ,  o q u e  a u m e n t a  a  
v i d a  út i l  d a  f e r r a m e n t a s .
- E c o n o m i a  de f e r r a m e n t a s  e a c e s s ó r i o s .
- R e d u ç ã o  d e  p e ç a s  d e f e i t u o s a s .
- R e d u ç ã o  d o  t a m a n h o  do  lote e c o n ô m i c o .
- Q u a l i d a d e  d a s  p e ç a s  n ã o  d e p e n d e n t e  do  o p e r a d o r .
92.3 C O N C E I T O  D E  " R E T R O F I T T I N G "
A a t u a l i z a ç ã o  t e c n o l ó g i c a  de m á q u i n a s  o p e r a t r i z e s ,  
c o n h e c i d a  u n i v e r s a l m e n t e  p o r  r e t r o f i t t i n g ,  p o d e  ser e n t e n d i d a  
em seu s e n t i d o  m a i s  a m p l o  c o m o  a t r a n s f o r m a ç ã o  d e  u m a  m á q u i n a  
o p e r a t r i z  c o n v e n c i o n a l  n u m a  m á q u i n a  CNC, ou, n u m  c o n c e i t o  m a i s  
r e s t r i t o ,  c o m o  a t r a n s f o r m a ç ã o  de m á q u i n a s  N C  d e  g e r a ç õ e s  m a i s  
a n t i g a s  e m  m á q u i n a s  C N C  d e  n o v í s s i m a  g e r a ç ã o .  O u  a i n d a ,  p o d e  
ser visto, c o m o  a a u t o m a t i z a ç ã o  d e  o u t r a s  f u n ç õ e s  d e  u m a  
m á q u i n a  u t i l i z a n d o  c o n t r o l a d o r e s  l ó g i c o s  p r o g r a m á v e i s  (CLP) 
e o u t r o s  r e c u r s o s  m a i s  s i m p l e s .
Q u a l q u e r  q u e  s e j a  a a m p l i t u d e  d a  a p l i c a ç ã o  d o  
r e t r o f i t t i n g ,  o o b j e t i v o  f i n a l  é m o d e r n i z a r  a m á q u i n a  a f i m  
de que d e s e m p e n h e  suas f u n ç õ e s  d e  m a n e i r a  m e l h o r  d o  q u e  a 
o r i g i n a l ,  a d i c i o n a n d o  à m e s m a  n o v o s  e / o u  d i f e r e n t e s  r e c u r s o s ,  
i n c l u s i v e  r e c u p e r a n d o  f u n ç õ e s  e c a r a c t e r í s t i c a s  p e r d i d a s  p o r  
a v a r i a .
P o r t a n t o ,  o r e t r o f i t t i n g  n o  s e u  senticfb m a i 3  a m p l o  p o d e  
c h e g a r  a e l e v a d o s  n í v e i s  de  s o f i s t i c a ç ã o  e p r o p o r c i o n a r  à 
m á q u i n a  c o n v e n c i o n a l  as c a r a c t e r í s t i c a s  b á s i c a s  e as v a n t a g e n s  
da  t e c n o l o g i a  d o  c o m a n d o  n u m é r i c o  como: a r e d u ç ã o  d o s  t e m p o s  
s e c u n d á r i o s ,  a r e d u ç ã o  de c u s t o s  de  f e r r a m e n t a s ,  a e l i m i n a ç ã o  
d e  d i s p o s i t i v o s  e s p e c i a i s ,  a r e d u ç ã o  de t e m p o s  de  u s i n a g e m ,  
m a i o r  r e p e t i t i v i d a d e  d a s  p e ç a s  u s i n a d a s ,  r e d u ç ã o  d o  í n d i c e  de  
r e j e i ç ã o  de peças, u s i n a g e m  e c o n o m i c a m e n t e  a t r a t i v a  p a r a  l o tes 
p e q u e n o s  e m é d i o s ,  e l i m i n a ç ã o  de  t e m p o s  de  a j u s t e  ( " s e t u p " ) ,  
etc. /13/.
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2 . 4  S E R V O - A C I O N A M E N T O S  N A S  M Â Q U I M A S - F E R R A M E N T A
Os e l e m e n t o s  f u n c i o n a i s  d i n â m i c o s  m a i s  c r í t i c o s  de t o d a  
m á q u i n a - f e r r a m e n t a  C N C  são seus s e r v o - a c i o n a m e n t o s , (tanto 
os d e  a v a n ç o  c o m o  os d a  á r v o r e )  e o c o n t r o l a d o r .
U m  s e r v o - a c i o n a m e n t o , é c o m p o s t o  p r i n c i p a l m e n t e  de: 
c o n t r o l a d o r ,s e r v o - c o n v e r s o r , s e r v o - m o t o r ,  s i s t e m a  m e c â n i c o  de 
t r a n s m i s s ã o  e / o u  m o d i f i c a ç ã o  d o  m o v i m e n t o ,  s i s t e m a  d e  
m e d i ç ã o .  As c a r a c t e r í s t i c a s  e f a i x a s  de a p l i c a ç ã o  d e s s e s  
c o m p o n e n t e s  f i c a m  c l a r a m e n t e  e s p e c i f i c a d a s  n o s  c a t á l o g o s  d o s  
f a b r i c a n t e s .  A  s e g u i r  se r e s u m e m  os t i p o s  e p r o p i e d a d e s  m a i s  
r e l e v a n t e s  q u e  p o d e r ã o  s e r v i r  c o m o  u m a  p r i m e i r a  a p r o x i m a ç ã o  
na  s e l e ç ã o  d o s  c o m p o n e n t e s  c itados.
2 . 4 . 1  S E R V O - M O T O R E S  E  A M P L I F I C A D O R E S  D E  P O T Ê N C I A
A s e l e ç ã o  d e s s e s  e l e m e n t o s  d e v e  ser c u i d a d o s a m e n t e  
a v a l i a d a ,  p o r q u e  a l é m  de s e r e m  o n e r o s o s ,  são f u n d a m e n t a i s  p a r a  
o f u n c i o n a m e n t o  a d e q u a d o  d o  s e r v o - a c i o n a m e n t o .  P a r â m e t r o s  
s o l i c i t a d o s  c o m o  t o r q u e  m á x i m o  e f a i x a s  de  v e l o c i d a d e s  
r e q u e r i d a s  são d e c i s i v o s  p a r a  a s e l e ç ã o .  P o r  i s s o  s u a  
a v a l i a ç ã o  r e q u e r  u m a  a n á l i s e  c r i t e r i o s a  d a  a p l i c a ç ã o  q u e  s e r á  
d a d a  à m á q u i n a .
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A c i o n a m e n t o  c o m  s e r v o - m o t o r e s  C C
E s t e  t i p o  de a c i o n a m e n t o  a p r e s e n t a  as s e g u i n t e s  
c a r a c t e r í s t i c a s :
- A l t o  t o r q u e  t a m b é m  em b a i x a s  r o t a ç õ e s K 
p o s s i b i l i t a n d o  a e l i m i n a ç ã o  d a s  r e d u ç õ e s ,  o q u e  e l i m i n a  
as f o l g a s  e a s s i m  m e l h o r a  a p r e c i s ã o  d o  a c i o n a m e n t o .
- b o m  c o n t r o l e  d a  v e l o c i d a d e  t a m b é m  p a r a  b a i x a s  
v e l o c i d a d e s ,  p e r m i t i n d o  u m  c o n t r o l e  a d e q u a d o  em 
a c i o n a m e n t o s  de a v a n ç o ,  o q u e  a p l i c a d o  e m  m á q u i n a s -  
f e r r a m e n t a  se r e f l e t e  em  u m a  b o a  q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l  
e p r e c i s ã o  g e o m é t r i c a  d a  p e ç a  f a b r i c a d a .
- a l t a  d i n â m i c a  de a c e l e r a ç ã o  e f r e n a g e m ,  d a d o  a a l t a  
r e l a ç ã o  t o r q u e  p r o d u z i d o / m o m e n t o  d e  i n é r c i a  d o  s e r v o -  
m o t o r .
Q u a n t o  às l i m i t a ç õ e s  dos s e r v o - a c i o n a m e n t o s  CC:
- 0 s e r v o - m o t o r  C C  r e q u e r  m a n u t e n ç ã o  p r e v e n t i v a  do  
s i s t e m a  de e s c o v a s  de c o m u t a ç ã o  m e c â n i c a  d a  c o r r e n t e .
- o m o m e n t o  de  i n é r c i a  d o s  s e r v o - m o t o r e s  C C  n ã o  p o d e  
ser r e d u z i d o  a l é m  de u m  c e r t o  v a l o r ,  d e v i d o  à sua 
c o n f i g u r a ç ã o  física. P a r a  c o n d i ç õ e s  de  t o r q u e  
s e m e l h a n t e s ,  o m o m e n t o  de i n é r c i a  d o s  s e r v o - m o t o r e s  C A  
é m e n o r  /36/.
To
rq
ue
- p a r a  a l t a s  v e l o c i d a d e s  de  r o t a ç ã o ,  o s e r v o - m o t o r  
p e r d e  p r o g r e s s i v a m e n t e ,  seu t o r q u e  d i s p o n í v e l ,  ( f i g u r a  
2 . 1 ) .
1 2
F i g u r a  2.1
Comportamento continuo. 
Comportamento discontlnuo.
Faixa de torque limite.
Faixa para velocidade controlada. 
Faixa para máxima velocidade.
R P M
V a r i a ç ã o  do  t o r q u e  d o  m o t o r  C C  r e s p e i t o  da  
v e l o c i d a d e .
A c i o n a m e n t o  c o m  s e r v o—m o t o r e s  C A
A  a u s ê n c i a  d e  c o m u t a d o r  é a g r a n d e  v a n t a g e m  d a s  m á q u i n a s  
de c a m p o  e l e t r o m a g n é t i c o  g i r a n t e  s o b r e  as de c o r r e n t e  
c o n t í n u a .
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A o  f a z e r  u m a  c o m p a r a ç ã o  dos s e r v o - m o t o r e s  C A  c o m  os C C  
p o d e - s e  d e s t a c a r  que os C A  a p r e s e n t a m :
- M e n o r e s  c u s t o s
- M a i o r e s  p o t ê n c i a s  l i m i t e s
- M a i o r e s  v e l o c i d a d e s
- M e l h o r e s  g r a u s  de p r o t e ç ã o  (exemplo: t r a b a l h a r  em 
z o n a  de g a s e s  c o m b u s t í v e i s ) .
- M e n o r  r e l a ç ã o  p e s o / p o t ê n c i a
- M e n o r  m o m e n t o  de i n é r c i a
- M e n o r  m a n u t e n ç ã o
- M e n o r  p r o b a b i l i d a d e  de f a l h a s
E x i s t e  u m a  f o r t e  t e n d ê n c i a ,  de que os a c i o n a m e n t o s  C A  
u t i l i z a m  s e r v o - m o t o r e s  C A  s í n c r o n o s ,  d e v i d o  às s u a s  v a n t a g e n s  
e m  r e l a ç ã o  a o s  s e r v o - m o t o r e s  a s s í n c r o n o s .  A  p e r m a n e n t e  e 
r á p i d a  e v o l u ç ã o  da  e l e t r ô n i c a  p e r m i t e ,  q u e  os c o n v e r s o r e s  C A  
se t o r n e m  c a d a  v e z  m a i s  c o n f i á v e i s ,  m a i s  c o m p a c t o s ,  e de  m e n o r  
custo, v i a b i l i z a n d o  ca d a  v e z  m a i s  seu u s o . D e  fato, os s e r v o -  
a c i o n a m e n t o s  C C  e s t ã o  s e n d o  c a d a  v e z  m e n o s  u s a d o s ,  /36/.
A l é m  d o s  m o t o r e s  C C  e CA, e x i s t e m  os m o t o r e s  d e  pa s s o ,  
só que são b a s t a n t e  l i m i t a d o s  p o r  s e u  b a i x o  t o r q u e  e d i n â m i c a  
i n f e r i o r ,  p e l o  q u e  sua a p l i c a ç ã o  se r e s t r i n g e  a p e r i f é r i c o s  
de  c o m p u t a d o r e s ,  m á q u i n a s  d e  p e q u e n o  porte, etc.
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2 . 4 . 2  E L E M E N T O S  M E C Â N I C O S  D E  T R A N S M I S S Ã O
C o r r e s p o n d e  a o  c o n j u n t o  d e  e l e m e n t o s  m e c â n i c o s  que 
t r a n s m i t e m  o m o v i m e n t o  d e s d e  o e i x o  do  m o t o r  a t é  o c a r r o  o u  
á r v o r e  da  m á q u i n a - f e r r a m e n t a , c o m o  e x e m p l o s :  a c o p l a m e n t o s ,  
gu i a s ,  p o r c a  e p a r a f u s o ,  p i n h ã o  e c r e m a l h e i r a ,  c o r r e i a s  e 
p o l i a s ,  e n g r e n a g e m ,  etc. /5/, /2/.
2 . 4 . 3  S I S T E M A S  D E  M E D I Ç Ã O
E m  um  s i s t e m a  p a r a  o c o n t r o l e  d o  m o v i m e n t o  s ã o  e m p r e g a d o s  
p r i n c i p a l m e n t e  s i s t e m a s  de m e d i ç ã o ,  (SM), de  v e l o c i d a d e  e os 
S M  de p o s i ç ã o .
SM  d e  v e l o c i d a d e
G e r a l m e n t e  v e m  i n t e g r a d o s  ao  s e r v o - m o t o r ,  p r o d u z i n d o  u m  
s inal p r o p o r c i o n a l  à v e l o c i d a d e ,  q u e  é r e a l i m e n t a d o  ao 
c o m p a r a d o r  do  r e g u l a d o r  d e  v e l o c i d a d e  e a s s i m  m e l h o r a n d o  o 
c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  a o  a u m e n t a r  o c o e f i c i e n t e  d e  
a m o r t e c i m e n t o  d o  sis t e m a .  /I/.
S M  d e  p o s i ç ã o
A t u a l m e n t e ,  os S M  de p o s i ç ã o  m a i s  e m p r e g a d o s  s ã o  os 
c o d i f i c a d o r e s  a n g u l a r e s  ( e n c o d e r s )  e as e s c a l a s  o p t o -  
e l e t r ô n i c a s .  P a r a  a s e l e ç ã o  do  S M  d e  p o s i ç ã o  d e v e - s e  
c o n s i d e r a r  :
- 0 S M  d e v e  a p r e s e n t a r  u m a  r e s o l u ç ã o  p e l o  m e n o s  10X m a i o r  
d o  que a r e s o l u ç ã o  d e s e j a d a .
- E m  s i s t e m a s  de t r a n s m i s s ã o  c o m  f o l g a  é d e s e j á v e l  
e m p r e g a r  S M  d i r e t o s .
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2 . 4 . 4  C O M A N D O  N U M É R I C O
O N C  p o d e  ser d e f i n i d o  c o m o  o e m p r e g o  de u m  d i s p o s i t i v o  
p a r a  o p e r a r  a u t o m a t i c a m e n t e  as m á q u i n a s - f e r r a m e n t a , m e d i a n t e  
c ó d i g o s  de letras, n ú m e r o s  e c a r a c t e r e s  e s p e c i a i s .  O c o n j u n t o  
c o m p l e t o  d e  c ó d i g o s  de i n s t r u ç õ e s  p a r a  a e x e c u ç ã o  e o p e r a ç ã o  
da  m á q u i n a ,  é c h a m a d o  p r o g r a m a .  0 p r o g r a m a  é t r a n s f o r m a d o  e m  
s i n a i s  e l é t r i c o s  c o r r e s p o n d e n t e s ,  p a r a  c o m a n d a r  t o d o s  os 
m o v i m e n t o s  d a  m á q u i n a .  A  m á q u i n a  C N C  p o d e  ser p r o g r a m a d a  
m a n u a l m e n t e ,  (MDI), ou com a j u d a  do c o m p u t a d o r  (CAP) /37/.
M u i t o s  t i p o s  de  C N C  s ã o  p o s s í v e i s  d e  e n c o n t r a r  n o  
m e r c a d o ,  c o m o  segue: F A N U C , A L L E N - B R A D L E Y , GE, O K U M A ,  
D Y N A P A T H , B E N D I X ,  M A Z A K , etc.
N a  s e l e ç ã o  d o  C N C  d e v e - s e  c o n s i d e r a r :
- T i p o  de  t r a j e t ó r i a s ,( p o n t o  a ponto, c o n t í n u a ) .
- N ú m e r o  de e i x o s  a c o m a n d a r .
- N ú m e r o  d a  á r v o r e s  d a  m á q u i n a .
- N ú m e r o  de f e r r a m e n t a s .
- L i n g u a g e m  d e  p r o g r a m a ç ã o  a l t e r n a t i v a s  a l é m  d o  ISO.
- T i p o s  d e  C N C  já e x i s t e n t e s  n a  i n d ú s t r i a .
- P o s s i b i l i d a d e  de  f a z e r  DNC.
- A p o i o  t é c n i c o .
- P r o c e d ê n c i a .
- P o s s i b i l i d a d e  d e  f o r m a r  u m a  FMC.
2.5 C O M P O R T A M E N T O  D I N Â M I C O  D E  U M  S I S T E M A  D E  P O S I C I O N A M E N T O
As e x i g ê n c i a s  de q u a l i d a d e  d o s  p o s i c i o n a d o r e s  d a s  
m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  são c a d a  v e z  m a i s  s e v e r a s ,  p o i s  são os 
r e s p o n s á v e i s  p o r  g e r a r  o m o v i m e n t o  r e l a t i v o  e n t r e  p e ç a  e 
f e r r a m e n t a  p a r a  o b t e r  a m a c r o g e o m e t r i a  e as d i m e n s õ e s  das 
p e ç a s  u s i n a d a s .  P o r  tal raz ã o ,  os s i s t e m a s  d e  c o n t r o l e  
n e c e s s i t a m  c o o r d e n a r  da  m e l h o r  f o r m a  p o s s í v e l  os m o v i m e n t o s  
d o s  m ú l t i p l o s  g r a u s  de l i b e r d a d e  d a  m á q u i n a - f e r r a m e n t a .
A  f i g u r a  2.2 m o s t r a  u m  d i a g r a m a  de b l o c o s  s i m p l i f i c a d o  
de u m  p o s i c i o n a d o r  l i n e a r  em m a l h a  f e c h a d a .  G e r a l m e n t e ,  o 
c o n t r o l a d o r  de p o s i ç ã o  t e m  u m  c o m p o r t a m e n t o  p r o p o r c i o n a l ,  
d e f i n i d o  por K y (ganho n a  m a l h a  de c o n t r o l e  de p o s i ç ã o ) ,  o 
qual e s t á  d e f i n i d o  por:
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v s
K y = ----- (2.1)
A x
O n d e :
K y = g a n h o  n a  m a l h a  de c o n t r o l e  de p o s i ç ã o ;
V s = v a l o r  de c o m a n d o  d a  v e l o c i d a d e  d e s e j a d a  e 
A X  = e r r o  de s e g u i m e n t o .
P a r a  t e r  u m  m o v i m e n t o  c o m  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e  é 
n e c e s s á r i o  p r o v o c a r  um  e r r o  de s e g u i m e n t o  " A X " , d a d o  por.
A X  = V s/Kv (2.2)
0 e r r o  de s e g u i m e n t o  n ã o  g e r a  d e s v i o s  p a r a  m o v i m e n t o s  
r e t i l i n e o s  q u a n d o  o g a n h o  de p o s i c i o n a m e n t o  de  t o d o s  os 
e i x o  são i g u a i s .
A c u r v a  de r e s p o s t a  e m  f r e q ü ê n c i a  d o  c o n t r o l e  de 
p o s i ç ã o ,  i n c l u i n d o  o SM  de p o s i ç ã o  é d a d o  por.
K v = V s( jw)/ax( jw) (2.3)
0 f i l t r o  r e g u l a d o r  de  v e l o c i d a d e  n o r m a l m e n t e  é do t i p o  
PI. A j u s t a n d o  a d e q u a d a m e n t e  o c o n t r o l a d o r ,  o a m p l i f i c a d o r  de 
p o t ê n c i a ,  o s e r v o - m o t o r  e os s i s t e m a s  de t r a n s m i s s ã o  
m e c â n i c o s , o s i s t e m a  p o d e  f i c a r  d o m i n a d o  p o r  u m  c o m p o r t a m e n t o  
de p r i m e i r a  ou s e g u n d a  ordem, c o m  o u  s e m  a t r a s o .  V e r  f i g u r a
2.2. /d)l/.
A x
-K>
Ku
elemento com 
tempo morto
t —lc—* l£ — V
,-jVTt
1 + j w l/Wjj
e - j v r
1° Ordem
t
elemento 
1ntegrador
2 D a 1 1+jw* ---- + ( j w ) 2-----
1/jw
2 o Ordem
’la (W|a)
x i 
—►
Fi g u r a  2.2 D i a g r a m a  d e  b l o c o s  s i m p l i f i c a d o  d e  u m a  m a l h a  
d e  c o n t r o l e  d e  p o s i ç ã o  l i n e a r . / 0 1 / .
O n d e  :
X.
D.
v a l o r  a t u a l  d a  p o s i ç ã o ;
v a l o r  d a  p o s i ç ã o  c o m a n d a d a  o u  d e s e j a d a ;  
c o e f i c i e n t e  de  a m o r t e c i m e n t o  do  s i s t e m a ;
W «a - f r e q ü ê n c i a  a n g u l a r  n a t u r a l  d o  s i s t e m a  n ã o
a m o r t e c i d o ;
T n = t e m p o  m o r t o  d o  s i s t e m a  e
K y = g a n h o  da  m a l h a  de p o s i ç ã o .
A  c a r a c t e r í s t i c a  c o m u m  de t o d o s  os s i s t e m a s  de  p o s i ç ã o  
em m a l h a  f e c h a d a  das m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  é o c o m p o r t a m e n t o  d o  
t i p o  i n t e g r a t i v o  do  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  e n t r e  a v e l o c i d a d e  e 
a p o s i ç ã o ,  o u  seja:
DX: X: (jw) 1
Vj ------- ou ------------  = -----  (2.4)
D T  Vj (jw) jw
Os p a r â m e t r o s  m a i s  i m p o r t a n t e s  d o  s i s t e m a  f e c h a d o  de 
p o s i c i o n a m e n t o  são; K ? , W|a, D a e T B (ver f i g u r a  2.2). "W|a" 
e "Da" são d e  m á x i m a  i m p o r t â n c i a  no p r o j e t o  d e  u m  p o s i c i o n a d o r  
e n a  s e l e ç ã o  d o s  c o m p o n e n t e s . Q u a n d o  m a i s  a l t a  a f r e q ü ê n c i a  
n a t u r a l  ( "W|a" ) , m a i o r  é a r a p i d e z  d e  r e a ç ã o  do  p o s i c i o n a d o r  
e m e n o r e s  as d i s t o r ç õ e s  p r o v o c a d a s  nos s i n a i s .  0  f a t o r  de 
a m o r t e c i m e n t o  "Da" r e p r e s e n t a  a r a z ã o  d e  r e d u ç ã o  d e  a m p l i t u d e  
d a s  o s c i l a ç õ e s  d o  p o s i c i o n a d o r ;  0 < D. < 1 c a r a c t e r i z aB
s i s t e m a s  m a i s  r á p i d o s  m a s  c o m  o s c i l a ç õ e s ;  D a > 1 c a r a c t e r i z a  
s i s t e m a s  i s e n t o s  de  o s c i l a ç õ e s  m a s  m a i s  l e n tos; s i s t e m a s  c o m  
D & < 0 são i n s t á v e i s .
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O t e m p o  m o r t o  ,,T i” é u m a  c a r a c t e r í s t i c a  t í p i c a  d o  
a m p l i f i c a d o r  de p o t ê n c i a  t i r i s t o r i z a d o . R e p r e s e n t a  o t e m p o  que 
n e c e s s i t a  p a r a  r e a g i r  ao s i n a l  de c o m a n d o  i m p o s t o  ao 
a m p l i f i c a d o r  de p o t ê n c i a .  A m a g n i t u d e  d e  "T,," é f u n ç ã o  da  
c o n f i g u r a ç ã o  o u  t i p o  de a m p l i f i c a d o r .  P a r a  o c a s o  do 
a m p l i f i c a d o r  de p o t ê n c i a  d e  seis t i r i s t o r e s , o p e r a n d o  em  r e d e  
de 60 Hz, T, é d e  4 m i l i s s e g u n d o .
D o  d i a g r a m a  de b l o c o s  d a  f i g u r a  2.2, c o n s i d e r a n d o  o 
s e r v o - p o s i c i o n a d o r  com c o m p o r t a m e n t o  de p r i m e i r a  o r d e m  e s e m  
e l e m e n t o  de t e m p o  morto, r e s u l t a  n a  f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a  
s e g u i n t e :
Xj ( jw ) 1
F T(jw)
X 5( jw) 1 1
1 + jw - + (jw)
K V
(2.5)
Se p o d e  r e d e f i n i r :
Dj = 0.5 •
o n d e  :
f r e q ü ê n c i a  n a t u r a l  do  s i s t e m a  g l o b a l  e
D c o e f i c i e n t e  d e  a m o r t e c i m e n t o  d o  s i s t e m a
g l o b a l .
A n a l o g a m e n t e ,  c o n s i d e r a n d o  o s e r v o - p o s i c i o n a d o r  com 
c o m p o r t a m e n t o  de s e g u n d a  o r d e m  e s e m  t e m p o  m o r t o ,  r e s u l t a  a 
f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a  s e g u i n t e :
FT(jw) =
1 + jw
K V
+ (jw) 1
2 D
+ ( j w ) 3
w «a‘Kv V ( w ía)*
( 2 .6 )
P a r a  s i s t e m a s  c o m  f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a  c o m  g r a u  m a i o r  que 
dois, o c o e f i c i e n t e  de a m o r t e c i m e n t o  e a f r e q ü ê n c i a  n a t u r a l  
n o m i n a l  n ã o  p o d e m  ser d e f i n i d a s  c o m o  n o  c a s o  de e l e m e n t o s  de 
s e g u n d a  ordem. A s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  
p a r a  u m  s i s t e m a  de t e r c e i r a  o r d e m  são as s e g u i n t e s ,  v e r  f i g u r a
2.3.
F i g u r a  2 . 3
------W/V,
V a l o r e s  c a r a c t e r í s t i c o s  d e  u m  s i s t e m a  com 
f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a  de t e r c e i r a  or d e m .
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W g : f r e q ü ê n c i a  a n g u l a r  d e  corte;
W ? : f r e q ü ê n c i a  a n g u l a r  limite;
Wgg : f r e q ü ê n c i a  a n g u l a r  p a r a  d e s f a z e  d e  90°;
o b s e r v a ç ã o :  P a r a  o c a s o  de u m  s i s t e m a  de 
s e g u n d a  o r d e m  W 9 0  = W C  e 
W r : f r e q ü ê n c i a  a n g u l a r  d e  r e s s o n â n c i a .
o n d e :
0 c o n h e c i m e n t o  d e  " W e" p e r m i t e  d i v i d i r  o 
c o m p o r t a m e n t o  do s i s t e m a  em d u a s  p a r tes. P a r a  f r e q u ê n c i a s  
d e  e x c i t a ç ã o  m e n o r e s  q u e  "We" a d i s t o r ç ã o  d a  r e s p o s t a  é 
b a i x a  e p a r a  f r e q ü ê n c i a  d e  e x c i t a ç ã o  s u p e r i o r e s  a "We" a 
d i s t o r ç ã o  d a  r e s p o s t a  é m u i t o  alta. Isso s i g n i f i c a  q u e  
p a r a  v a l o r e s  a l t o s  de "We" o de p o s i c i o n a m e n t o  p o d e  ser 
e x e c u t a d o  s e m  s o b r e p a s s a g e m  e c o m  g r a n d e  r a p i d e z .  / 0 1/.
P a r a  u m a  m a l h a  de c o n t r o l e  de p o s i ç ã o  c o m  u m a  
f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a  d e  t e r c e i r a  or d e m ,  a f r e q ü ê n c i a  
a n g u l a r  de c o r t e  é d a d a  por:
w .i = « n  - M v 1» , ;  <2 - 8 >
P a r a  o b t e r  u m  c o m p o r t a m e n t o  f a v o r á v e l  do 
p o s i c i o n a d o r , é r e c o m e n d á v e l  que:
(2.9)
E p a r a  e v i t a r  o s c i l a ç õ e s  o c o e f i c i e n t e  de 
a m o r t e c i m e n t o  do s i s t e m a  g l o b a l  d e v e  ser "Dj > 1".
influência do ganho influência da dinâmica
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F i g u r a  2.4 P r o c e s s o  de  p o s i c i o n a m e n t o  de u m  c i c l o  de
c o n t r o l e  de p o s i ç ã o  ( s i s t e m a  de p r i m e i r a  o r d e m  
e s e m  t e m p o  m o r t o )
As f i g u r a s  2.4 e 2.5 m o s t r a m  o e f e i t o  d o s  p a r â m e t r o s  
de um  s i s t e m a  de p o s i c i o n a m e n t o  p a r a  u m  s e r v o - p o s i c i o n a d o r  de 
p r i m e i r a  e s e g u n d a  ordem, r e s p e t i v a m e n t e .
A  f i g u r a  2.4, no s e u  lado e s q u e r d o ,  p e r m i t e  o b s e r v a r  
que c o m  m a i o r  g a n h o  "Kv" d a  m a l h a  de p o s i ç ã o ,  m a i o r  é a
s o b r e p a s s a g e m  e m e n o r  o e r r o  de s e g u i m e n t o  " X". N a  m e s m a  
f i g ura, ( lado d i r e i t o ) ,  m o s t r a  c o m o  i n f l u i  a f r e q ü ê n c i a  
n a t u r a l  n o m i n a l  "Wja" , o n d e  p a r a  "Wja" p e q u e n o s  se p o d e  
a p r e s e n t a r  s o b r e p a s s a g e m .
0 lado e s q u e r d o  d a  f i g u r a  2.5 m o s t r a  a c u r v a  de 
r e s p o s t a  em  f r e q ü ê n c i a  p a r a  a a m p l i t u d e .  C a b e  d e s t a c a r  
q u e  u m a  d i m i n u i ç ã o  no  c o e f i c i e n t e  de  a m o r t e c i m e n t o  d o  
s i s t e m a  g l o b a l  "Dj" e u m  i n c r e m e n t o  no  g a n h o  "Ky" , a 
f r e q ü ê n c i a  a n g u l a r  n o m i n a l  d o  s i s t e m a  de  p o s i c i o n a m e n t o  
W I1 = K v'W|a a u m e n t a ,  p o r é m  a z o n a  d e  i n s t a b i l i d a d e  t a m b é m  
a u m e n t a .  P o r  o u t r o  lado, p a r a  u m  m e s m o  "Kv" , u m  a u m e n t o  
de "W(a" faz c o m  que " W u "  a u m e n t e .
F i g u r a  2.5 D i a g r a m a  d e  B o d e  de a m p l i t u d e  e r e s p o s t a  n o
t e m p o  p a r a  u m a  e x c i t a ç ã o  d o  t i p o  d e g r a u  n o  
s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  de p o s i ç ã o  d e  s e g u n d a  
o r d e m .
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0 lado d i r e i t o  da  f i g u r a  2.5 m o s t r a  c o m o  i n f l u i  o 
c o e f i c i e n t e  d e  a m o r t e c i m e n t o  n a  r e s p o s t a ;  p a r a  0 < Dj, à 
m e d i d a  que "Dj" d i m i n u i  a b a i x o  de "1" o n i v e l  de 
s o b r e p a s s a g e m  a u m e n t a  e p a r a  Dj > 1 n ã o  e x i s t e m  o s c i l a ç õ e s .  
/01/ •
D a  a n á l i s e  r e a l i z a d a ,  se p o d e  d e d u z i r  que, p a r a  a l c a n ç a r  
u m  a d e q u a d o  c o m p o r t a m e n t o  d o  s i s t e m a  de  p o s i c i o n a m e n t o ,  se 
d e v e  c h e g a r  a um  c o m p r o m i s s o  e n t r e  a m á x i m a  f r e q ü ê n c i a  n o m i n a l  
" V  e u m  s u f i c i e n t e  g r a u  d e  a m o r t e c i m e n t o  p a r a  a l c a n ç a r  u m a  
r e s p o s t a ,  a m a i s  r á p i d a  p o s s í v e l  c o m  u m  m í n i m o  de 
s o b r e p a s s a g e m .
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C A P I T U L O  3
3. A T U A L I Z A Ç A O  T E C N O L Ó G I C A  D E  M Â Q U I N A S - F E R R A M E N T A
3.1 I N T R O D U Ç Ã O
O " r e t r o f i t t i n g " ,(ver 2.3), n ã o  d e v e  ser a p l i c a d o  de 
m a n e i r a  g e n e r a l i z a d a  a q u a l q u e r  m á q u i n a  o u  em  q u a l q u e r  
s i t u a ç ã o .  É d e  f u n d a m e n t a l  i m p o r t â n c i a  u m a  a n á l i s e  c u i d a d o s a ,  
c a s o  por c a s o . V e r - s e - á  q u e  e x i s t e m  s i t u a ç õ e s  e m  q u e  o 
r e t r o f i t t i n g  é a n t i e c o n ô m i c o .
S e m p r e  é p r e c i s o  ter c l a r a m e n t e  d e f i n i d a  a n e c e s s i d a d e  
d e  a u t o m a t i z a r  p a r t e  do p r o c e s s o  p r o d u t i v o ,  p o r  e x e m p l o ,  c o m  
o p r o p ó s i t o  de se o b t e r  os b e n e f í c i o s  p r o p o r c i o n a d o s  p e l a  
t e c n o l o g i a  CNC. E m  o u t r o s  casos, o p r o c e s s o  p r o d u t i v o  já 
a p r e s e n t a  u m  d e t e r m i n a d o  g r a u  de a u t o m a t i z a ç ã o ,  só q u e  os 
r e c u r s o s  e x i s t e n t e s  já e s t ã o  o b s o l e t o s  ou  s u a  m a n u t e n ç ã o  se 
t o r n a  i n v i á v e l  e c o n o m i c a m e n t e .
E m  l i n h a s  g e r a i s  o r e t r o f i t t i n g  é r e c o m e n d á v e l  q u a n d o  se 
d i s p õ e  de m á q u i n a s  de b o a  q u a l i d a d e  c o m  u m a  b o a  c o n c e p ç ã o  
e s t r u t u r a l , q u a n d o  se t e m  l i m i t a ç ã o  de r e c u r s o s  f i n a n c e i r o s  
p a r a  o b t e n ç ã o  de  m á q u i n a  nova, q u a n d o  a n e c e s s i d a d e  de  
a u t o m a t i z a ç ã o  se t o r n a  u r g e n t e  e o p r a z o  de  e n t r e g a  d e  u m a  
m á q u i n a  n o v a  é longo, q u a n d o  s o m e n t e  o c o m a n d o  N C  d a  m á q u i n a  
e s t á  o b s o l e t o ,  ( p o r  e x e m p l o ,  q u a n d o  s u a  m a n u t e n ç ã o  se t o r n a  
m u i t o  cara), etc.
S e g u n d o  a e x p e r i ê n c i a ,  as m e l h o r e s  j u s t i f i c a t i v a s  
e c o n ô m i c a s  se d ã o  p a r a  m á q u i n a s  g r a n d e s  e c o m p l e x a s ,  e e m  
m á q u i n a s  NC  de g e r a ç õ e s  a n t i g a s ;  c o n t u d o ,  is s o  n ã o  s i g n i f i c a  
qu e  o r e t r o f i t t i n g  n ã o  s e j a  t é c n i c a  e e c o n o m i c a m e n t e  v i á v e l  
em  o u t r a s  s i t u a ç õ e s ,  s e n d o  s e m p r e  n e c e s s á r i a  u m a  a n á l i s e  m a i s  
p r o f u n d a ,  c o m  b a s e  em p a r a d i g m a s  c o m o  os a p r e s e n t a d o s  a 
s e g u i r .
0 p r o c e s s o  de v e r i f i c a ç ã o  d a  n e c e s s i d a d e  d e  a t u a l i z a r  
t e c n o l o g i c a m e n t e  u m a  m á q u i n a  se i n i c i a  c o m  b a s e  n o s  s e g u i n t e s  
f a t o r e s :
- C o m  a m á q u i n a  C N C  o r i g i n a l  n ã o  dá  p a r a  fazer: t r o c a  
a u t o m á t i c a  de f e r r a m e n t a s  e / o u  p e ç a s ; s i m u l a r  n a  t e l a  a 
e x e c u ç ã o  do p r o g r a m a  peça; e d i ç ã o  e m a n i p u l a ç ã o  de 
p r o g r a m a s ;  c o m u n i c a ç ã o  c o m  c o m p u t a d o r e s  e p e r i f é r i c o s ;  
o p e r a r  em D N C  o u  FMC; c o m p e n s a r  e r r o s  de p o s i c i o n a m e n t o  
e de f o l g a s  dos eixos; a r m a z e n a r  v á r i o s  p r o g r a m a s  
s i m u l t a n e a m e n t e ,  etc.
- A  m á q u i n a  já n ã o  o f e r e c e  a p r e c i s ã o  e c o n f o r t o  n e c e s s á r i o  
p a r a  a t a r e f a  à qual se d e s t i n a .
- Os t e m p o s  de p a r a d a  p o r  m a n u t e n ç ã o  e s t ã o  c a d a  v e z  m a i s  
e l e v a d o s .
- Os c u s t o s  d e  m a n u t e n ç ã o  c o r r e t i v a  são c a d a  v e z  m a i s  
a l t o s .
- A  m á q u i n a  já n ã o  o f e r e c e  c o n f i a b i l i d a d e .
- M u i t o  e s p a ç o  o c u p a d o  p e l o  N C  o r i g i n a l .
- E t c .
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A  d i s c u s s ã o  s o b r e  a a t u a l i z a ç ã o  d e v e  ser c o n d u z i d a  em 
f u n ç ã o  da  a n á l i s e  de d e t e r m i n a d o s  p a r â m e t r o s  que, a o  s e r e m  
c u i d a d o s a m e n t e  o b s e r v a d o s ,  g a r a n t a m  u m a  d e c i s ã o  a c e r t a d a ,  
c o m o :
- V e r i f i c a r  a p r e c i s ã o  g e o m é t r i c a  a t u a l  da  m á q u i n a  e 
c o m p a r á - l a  c o m  a p r e c i s ã o  r e q u e r i d a .  A n a l i s a r  se os 
n í v e i s  a t u a i s  de p r e c i s ã o  d a  m á q u i n a  s ã o  s u f i c i e n t e s  p a r a  
a f a b r i c a ç ã o  de  p e ç a s  c o m  t o l e r â n c i a s  m a i o r e s  e que 
e s t e j a m  s e n d o  u s i n a d a s  em m á q u i n a  s i m i l a r  m a s  e m  m e l h o r e s  
c o n d i ç õ e s .
- V e r i f i c a r  o e s t a d o  g e r a l  d a  e s t r u t u r a ,  b a r r a m e n t o s , 
c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s ,  e l é t r i c o s ,  p n e u m á t i c o s  e 
h i d r á u l i c o s  d a  m á q u i n a .  C o m  r e l a ç ã o  aos b a r r a m e n t o s  
v e r i f i c a r  se são n e c e s s á r i o s  a p e n a s  a j u s t e s  o u  u m  
t r a b a l h o  m a i s  p r o f u n d o  de r e c u p e r a ç ã o .  C o m  r e l a ç ã o  às 
p a r t e s  m ó v e i s ,  v e r i f i c a r  f o l g a s ,  n í v e i s  de v i b r a ç ã o ,  
r u í d o s , e t c .
- D e f i n i r  e r e l a c i o n a r  c o m  o m á x i m o  d e t a l h a m e n t o  p o s s í v e l  
os e l e m e n t o s  q u e  s e r ã o  s u b s t i t u í d o s ,  m o d i f i c a d o s ,  
a g r e g a d o s  o u  r e c u p e r a d o s ,  q u e  g a r a n t a m  a l c a n ç a r  os 
r e q u i s i t o s  p r e v i a m e n t e  fi x a d o s .  T a m b é m  e s p e c i f i c a r  
s e r v i ç o s  a e x e c u t a r ,  d e f i n i n d o  os p r a z o s  e os v a l o r e s  
e n v o l v i d o s .
- O r ç a m e n t o ,  c o m p a r a r  os v a l o r e s  e n v o l v i d o s  n a  a t u a l i z a ç ã o  
t e c n o l ó g i c a  c o m  o v a l o r  d e  a q u i s i ç ã o  d e  u m a  m á q u i n a  n o v a
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e q u i v a l e n t e ,  l e v a n d o  em c o n t a  t a m b é m  os p r a z o s  de e n t r e g a  
em a m b a s  a l t e r n a t i v a s .É d i f í c i l  d a r  c i f r a s  c o m p a r a t i v a s .  
A p e s a r  d i s s o  se r e c o m e n d a  c o m o  r e s u l t a d o  d e s s a  
c o m p a r a ç ã o ,  q u e  os v a l o r e s  e n v o l v i d o s  n a  a t u a l i z a ç ã o  
s e j a m  n o  m á x i m o  da  o r d e m  de 4 0 %  do  c u s t o  d a  m á q u i n a  n o v a  
c o l o c a d a  na  fá b r i c a .  E v i d e n t e m e n t e ,  à m e d i d a  q u e  as 
c i f r a s  se a p r o x i m e m ,  se t o r n a  n e c e s s á r i a  u m a  a n á l i s e  m a i s  
p r o f u n d a ,  t e n d o  em c o n t a  que, g e r a l m e n t e ,  u m a  m á q u i n a  
n o v a  é t e c n o l o g i c a m e n t e  s u p e r i o r  à u m a  m á q u i n a  
a t u a l i z a d a .  /13/.
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3.2 C O N S I D E R A Ç Õ E S  P A R A  A V A L I A R  A  V I A B I L I D A D E  D E  R E T R O F I T T I N G
3 . 2 . 1  I N T R O D U Ç Ã O
No  i t e m  3 . 2 . 6  se a p r e s e n t a  u m  d i a g r a m a  d e  f l u x o  d o  
p r o j e t o  r e t r o f i t t i n g ,  t a n t o  n a  e t a p a  de a n á l i s e  p r e l i m i n a r ,  
( a v a l i a ç ã o  r á p i d a ) ,  c o m o  n a  a n á l i s e  d e t a l h a d o ,  ( a v a l i a ç ã o  
f i n a l  a p ó s  a e v i d ê n c i a  d e  v i a b i l i d a d e  d a d a  n a  a v a l i a ç ã o  
p r e l i m i n a r ) .  A  s e g u i r  se a p r e s e n t a  d o i s  t e m a s  m u i t o  
i m p o r t a n t e s  p a r a  a j u d a r  n a  a v a l i a ç ã o  t é c n i c a  e c o n ô m i c a  do 
p r o j e t o  r e t r o f i t t i n g ,  e s t a s  são: c a r a c t e r í s t i c a s  t é c n i c a s  
d e s e j á v e i s  d a  m á q u i n a  e o e s t a d o  d a  m á q u i n a  a n t e s  d o  
r e t r o f i t t i n g .
/
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3 . 2 . 2  C A R A C T E R Í S T I C A S  T É C N I C A S  D E S E J Á V E I S  D A  M Á Q U I N A
E s t a  p r i m e i r a  e t a p a  do  p r o j e t o  é f u n d a m e n t a l ,  p o i s  
p e r m i t i r á  d e f i n i r  c l a r a m e n t e  a s i t u a ç ã o  f i n a l , n a  q u a l  d e v e r á  
f i c a r  a m á q u i n a  " r e t r o f i t a d a " , e que, e m  l i n h a s  g e r a i s ,  é 
s i m i l a r  a d e  m á q u i n a s  n o v a s  e m  e v e n t u a l  s u b s t i t u i ç ã o .  
C o n t u d o ,  as c a r a c t e r í s t i c a s  v e r d a d e i r a m e n t e  i m p o r t a n t e s  são 
as r e q u e r i d a s  n o  d e s e m p e n h o - d a s  t a r e f a s  e s p e c í f i c a s  n a  
e m p r e s a ,  a n í v e i s  t é c n i c o s  e e c o n ô m i c o s  c o m p e t i t i v o s .
As c a r a c t e r í s t i c a s  t í p i c a s  d e s e j á v e i s  p o d e m  ser:
- E x i g e n t e  q u a l i d a d e  s u p e r f i c i a l  , g e o m é t r i c a  e d i m e n s i o n a l  
das p e ç a s  a p r o d u z i r .  Isso i m p l i c a  em: s i s t e m a s  d e  
a c i o n a m e n t o  a d e q u a d a m e n t e  c o n t r o l a d o s ,  p o r  e x e m p l o ,  s e m  
s o b r e - p a s s a g e m ; g u i a s  c o m  m í n i m a s  folg a s ,  g r a n d e  r i g i d e z  
e m í n i m o s  d e s a l i n h a m e n t o s , (é d e s e j á v e l  q u e  n ã o  h a j a  
" s t i c k - 3 l i p " ).
- G r a u s  de: p e r p e n d i c u l a r i d a d e ,  e x c e n t r i c i d a d e ,  
p a r a l e l i s m o ,  etc. ,a b a i x o  do  m á x i m o  p e r m i t i d o .
- P r o c e s s o  de u s i n a g e m  i s e n t o  d e  v i b r a ç õ e s  a u t o - i n d u z i d a s , 
e e m  g e r a l  c o m  as v i b r a ç õ e s  s o b  c o n t r o l e ,  p a r a  o q u e  é 
n e c e s s á r i o  c o n s i d e r a r :  r i g i d e z  d o  c o n j u n t o  m á q u i n a -  
f e r r a m e n t a - p e ç a ; c o n d i ç õ e s  d e  u s i n a g e m ;  t i p o  de  p r o c e s s o ;  
g e o m e t r i a  d a  f e r r a m e n t a  e, p a r t i c u l a r m e n t e ,  r i g i d e z  das 
p a r t e s  m e c â n i c a s  dos a c i o n a m e n t o s .
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- M i n i m i z a ç ã o  d o s  t e m p o s  i m p r o d u t i v o s ,  i s t o  é: b a i x o s  
í n d i c e s  de f a l h a  da  m á q u i n a ;  m i n i m i z a ç ã o  do  t e m p o  
e m p r e g a d o  n a  p r o g r a m a ç ã o  e a j u s t e  d a  m á q u i n a ;  
s i s t e m a t i z a ç ã o  da  f o r m a  e t i p o  das p e ç a s ; r e d u ç ã o  no  
t e m p o  de m o n t a g e m  e d e s m o n t a g e m  d a s  p e ç a s , u s o  de 
d i s p o s i t i v o s  e s p e c i a i s ,  d e  p r e f e r ê n c i a ,  a u t o m á t i c o s ;  
r á p i d a  t r o c a  de f e r r a m e n t a s  s e m  p e r d e r  se u s  " 3 e t u p " .
- R e d u ç ã o  n a  p e r c e n t a g e m  d e  p e ç a s  d e f e i t u o s a s :  em  m á q u i n a s -  
f e r r a m e n t a  C N C  a q u a l i d a d e  d o  p r o d u t o  n ã o  d e p e n d e  do 
o p e r a d o r .
- E t c .
30
3 . 2 . 3  E S T A D O  D A  M Á Q U I N A  A N T E S  D O  R E T R O F I T T I N G
E s t a  e t a p a  c o m p r e e n d e  u m a  a v a l i a ç ã o  d o  c o n j u n t o  d a  
m á q u i n a  a n t e s  de ser " r e t r o f i t a d a " , c o m  o p r o p ó s i t o  de  g e r a r  
u m a  l i s t a  de e l e m e n t o s  ou  p a r t e s  a m o d i f i c a r ,  r e c o n d i c i o n a r ,  
e l i m i n a r  ou  i n c o r p o r a r ,  p a r a  a s s i m  a t i n g i r  as c a r a c t e r í s t i c a s  
t é c n i c a s  d e s e j a d a s .  E s s e s  e l e m e n t o s  c o m p r e e n d e m ;
E l e t r o t é c n i c a / e l e t r o m e c â n i c a : S e r v o - m o t o r e s , m o t o r e s ,  
s i s t e m a s  de c o m a n d o  e de p r o t e ç ã o  d o s  m o t o r e s ,  etc..
M e c â n i c a :  g u i a s ,  fusos, m a n c a i s ,  a c o p l a m e n t o s ,  
e s t r u t u r a s ,  f l a n g e s  p a r a  os m o t o r e s ,  a g r e g a d o s ,  etc..
E l e t r ô n i c a ,  c o m a n d o ,c o n t r o l e : " E n c o d e r s " / e s c a l a s  o p t o -  
e l e t r ô n i c a s ,  p l a c a s  de i n t e r f a c e a m e n t o  e n t r e  m á q u i n a  e CNC, 
c o n t r o l a d o r ,  a m p l i f i c a d o r e s  de p o t ê n c i a ,  etc.
A p ó s  e s s a  a v a l i a ç ã o ,  é i m p o r t a n t e  f a z e r  u m a  l i s t a  
d e t a l h a d a  dos c o m p o n e n t e s  a c o m p r a r ,  c o n s i d e r a n d o :  c u s t o s ,  
p r a z o  de e n t r e g a  e g a r a n t i a  de f o r n e c i m e n t o .  J á  a l i s t a  dos 
e l e m e n t o s  a r e c o n d i c i o n a r  d e v e  conter: c u s tos, p r a z o  de 
e x e c u ç ã o ,  e x e c u t o r  do  s e rviço, (pe s s o a l  d a  e m p r e s a  o u  
t e r c e i r i z a ç ã o ) ,  g r a u  da  g a r a n t i a  d a  q u a l i d a d e  do  t r a b a l h o  e 
do  p r a z o  d a  e x e c u ç ã o , e t c .
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3.3 D I A G R A M A  L Ó G I C O  P A R A  D E S E N V O L V E R  O  P R O J E T O  R E T R O F I T T I N G
0 d i a g r a m a  d o  i t e m  3.3.6, p r o p õ e  u m a  s e q ü ê n c i a  l ó g i c a  
p a r a  o e s t u d o ,  p l a n e j a m e n t o ,  e e x e c u ç ã o  d o  p r o j e t o  de 
a t u a l i z a ç ã o  t e c n o l ó g i c a  de m á q u i n a s  o p e r a t r i z e s .  No  i t e m  3.2 
se a p r e s e n t a m  a l g u n s  e l e m e n t o s  de j u l g a m e n t o  p a r a  f a z e r  a 
a v a l i a ç ã o  t é c n i c o  e e c o n ô m i c a  das a l t e r n a t i v a s  m á q u i n a  
" r e t r o f i t a d a "  x m á q u i n a  nova. A c o n t i n u a ç ã o  se a p r e s e n t a m  
b r e v e m e n t e  os e l e m e n t o s  e n v o l v i d o s  nas e t a p a s  d e  : 
p l a n e j a m e n t o  do  p r o j e t o  c o m pra; p l a n e j a m e n t o  d o  p r o j e t o  
s e r v i ç o s ;  e x e c u ç ã o  d o  p r o j e t o  r e t r o f i t t i n g ;  t e s t e s  f i n a i s  e 
a j u s t e s ,  e s e g u i m e n t o  d o  d e s e m p e n h o  da  m á q u i n a  em s e r v i ç o .
3 2
3 . 3.1 P L A N E J A M E N T O  D O  P R O J E T O / C O M P R A S
E s s a  i m p o r t a n t e  a t i v i d a d e  c o m p r e e n d e  u m a  a n á l i s e  dos 
d i v e r s o s  f o r n e c e d o r e s ,  c o m  e l e m e n t o s  d e  j u l g a m e n t o  como: 
preços, c o n d i ç õ e s  de p a g a m e n t o ,  p r a z o  de e n t r e g a  do  p r o d u t o ,  
g a r a n t i a ,a p o i o  t é c n i c o ,  etc., (é r e c o m e n d á v e l  c o m p r a r  s e m p r e  
o que há  de  m a i s  m o d e r n o  p a r a  t e r  v i d a  út i l  m a i s  longa). E s t a  
a t i v i d a d e  é i m p o r t a n t e  p a r a  e v i t a r  s u r p r e s a s  d e s a g r a d á v e i s ,  
c o m o  por ex e m p l o :  e l e v a ç ã o  de p r e ç o s ,  p r a z o s  de e n t r e g a  n ã o  
c u m p r i d o s  o u  p i o r  ainda, o p r o d u t o  s a i u  de linha, o que 
p o d e r i a  t o r n a r  i n v i á v e l  o p r o j e t o  r e t r o f i t t i n g , c o m  as p e r d a s  
m a i o r e s  se o t r a b a l h o  se e n c o n t r a  m a i s  a v a n ç a d o .
3 . 3 . 2  P L A N E J A M E N T O  D O  P R O J E T O / S E R V I Ç O S
E m  f o r m a  s i m i l a r  a o  p r o j e t o / c o m p r a s ,  o p r o j e t o / s e r v i ç o s  
t r a t a  de r e d u z i r  a o  m á x i m o  a i n g r a t a  s u r p r e s a  de d e p a r a r - s e  
co m  a l g u m a  a t i v i d a d e  n e c e s s á r i a ,  mas i m p o s s í v e l  d e  se 
e x e c u t a r ,  por n ã o  c o n t a r  c o m  o e q u i p a m e n t o  e / o u  a 
i n s t r u m e n t a ç ã o  n e c e s s á r i a ,  o u  c o m  c a r ê n c i a  de  p e s s o a l  a d e q u a d o  
p a r a  s u a  e x e c u ç ã o .  P o r  isso, é d e  f u n d a m e n t a l  i m p o r t â n c i a  o 
a d e q u a d o  p l a n e j a m e n t o  da  e x e c u ç ã o  d o s  s e r v i ç o s .
P a r a  c a d a  s e r v i ç o  são e l e m e n t o s  de a n á l i s e  i n d i s p e n s á v e i s  
os s e g u i n t e s  : custo, t e m p o  de e x e c u ç ã o ,  i n s t r u m e n t a ç ã o  e 
e s p e c i a l i s t a s  e m p r e g a d o s ,  m a t e r i a l  d e  c o n s u m o ,  r e l a ç ã o  c o m  os 
o u t r o s  s e r v i ç o s ,  (antes de, s e g u i d o  de, p a r a l e l o  a); s u a
e x e c u ç ã o  r e q u e r  q u e  p a r t e  d a  á r e a  p r o d u t i v a  d a  e m p r e s a  d e i x e  
d e  p r o d u z i r ? , a m á q u i n a  p o d e  p r o d u z i r  e n q u a n t o  se e x e c u t a  o 
s e r v i ç o ? ,  r i s c o  de se errar, etc..
3 . 3 . 3  E X E C U Ç Ã O  D O  P R O J E T O  " R E T R O F I T T I N G "
A p ó s  o p l a n e j a m e n t o  do  p r o j e t o  c o m p r a  e do p r o j e t o  
s e r v i ç o s ,  se a a v a l i a ç ã o  d a  a l t e r n a t i v a  " r e t r o f i t a r "  é 
p o s i t i v a  e n ã o  e x i s t e m  p r o b l e m a s  d e  f a l t a  de c o m p o n e n t e s  e / o u  
e s p e c i a l i s t a s ,  c o r r e s p o n d e  a g o r a  c o m p r a r  t o d o s  os c o m p o n e n t e s  
p l a n e j a d o s  e e x e c u t a r  o p r o j e t o ,  p r o c u r a n d o  que a m á q u i n a  
f i q u e  o m e n o r  t e m p o  p o s s í v e l  s e m  p r o d u z i r
3 . 3 . 4  T E S T E S  F I N A I S  E  A J U S T E S
N e s t a  e t a p a  se p r e t e n d e  o t i m i z a r  o f u n c i o n a m e n t o  i n t e g r a l  
d a  m á q u i n a ,  de  p r e f e r ê n c i a  a m á q u i n a  f u n d a d a  n o  l u g a r  de 
t r a b a l h o .  T e s t e s  t í p i c o s  são:
A n á l i s e  de f u n c i o n a m e n t o ,  t a n t o  m a n u a l  c o m o  a u t o m á t i c o ;  
a j u s t e  d o s  s i s t e m a s  de a c i o n a m e n t o  (ganho, e s t a b i l i d a d e ,  e r r o  
de  s e g u i m e n t o ) ,  m e d i ç ã o  e e v e n t u a l  c o m p e n s a ç ã o ,  p o r  s o f t w a r e ,  
d os e r r o s  de p o s i c i o n a m e n t o  e h i s t e r e s e  m e c â n i c a  dos c a r r o s ; 
t e s t e s  e d e p u r a ç ã o  d o  s i s t e m a  l ó g i c o  de c o m a n d o  d a  m á q u i n a ;  
u s i n a g e m  de p e ç a s  t í p i c a s  e a v a l i a ç ã o  d e  sua q u a l i d a d e ,  etc. 
O qual d e v e  ser i t e r a d o  a t é  s e r e m  a t i n g i d o s  as m e t a s  de 
d e s e m p e n h o  e s p e c i f i c a d a s  p r e v i a m e n t e .
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3 . 3 . 5  A C O M P A N H A M E N T O  D O  D E S E M P E N H O  D A  M Á Q U I N A  E M  S E R V I Ç O
E s t a  e t a p a  f inal do r e t r o f i t t i n g  c o m p r e e n d e  u m a  a v a l i a ç ã o  
d o  e s t a d o  d e  f u n c i o n a m e n t o  d a  m á q u i n a  " r e t r o f i t a d a "  p o r  a l g u m  
p e r í o d o .  C a b e  d e s t a c a r  que, g e r a l m e n t e ,  s i s t e m a s  e l e t r ô n i c o s  
f a l h a m  nas p r i m e i r a s  h o r a s  de  f u n c i o n a m e n t o ,  e m q u a n t o  q u e  
s i s t e m a s  m e c â n i c o s  f a l h a m  em u m  t e m p o  m a i o r .  F a l h a s  t í p i c a s  
p o d e r i a m  ser:
S i s t e m a s  e l e t r ô n i c o s :  q u e i m a  de  c o m p o n e n t e s  p o r  e x c e s s o
de  s o l i c i t a ç ã o ,  e f e i t o s  n ã o  c o n s i d e r a d o s  do  r u í d o  
e l é t r i c o  n o  local de  t r a b a l h o ,  m a u  a t e r r a m e n t o , 
c o n e c t o r e s  d e f e i t u o s o s ,  i n f l u ê n c i a  do  s i s t e m a  e l é t r i c o  
d a  m á q u i n a  no s i s t e m a  l ó g i c o  p o r  n ã o  e s t a r e m  i s o l a d o s ,  
( o p t o - a c o p l a d o r e s , etc), f a l h a s  do  s i s t e m a  l ó g i c o  e / o u  
r e l é s  p o r  q u e d a  de t e n s ã o  ao e n e r g i z a r  s i m u l t a n e a m e n t e  
m u i t o s  e l e m e n t o s ,  etc.
S i s t e m a s  e l e t r o t é c n i c o s :  q u e i m a  de m o t o r e s / s e r v o m o t o r e s
p o r  a u s ê n c i a ,  s e l e ç ã o  e / o u  a j u s t e  e r r a d o  dos s i s t e m a s  de  
p r o t e ç ã o ;  c o n t a c t o r e s  d e f e i t u o s o s ; f u s í v e i s  i n a d e q u a d o s ;  
t e m p o r i z a d o r e s  mal c a l i b r a d o s ;  etc.
S i s t e m a s  m e c â n i c o s :  a q u e c i m e n t o  e d e s g a s t e  das g u i a s  p o r  m á  
l u b r i f i c a ç ã o  e / o u  e x c e s s o  de p r e c a r g a ,  v i b r a ç õ e s  
e x c e s s i v a s  p o r  f a l t a  de r i g i d e z  de  f l a n g e s  e / o u  o u t r o s  
e l e m e n t o s  d e  fi x a ç ã o ,  m a u  a l i n h a m e n t o ,  etc.
3.3.6 D I A G R A M A  D E  F L U X O  D O  P R O J E T O  R E T R O F I T T I N G
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CAPITULO 4
4. ATUALIZAÇÃO TECNOLÓGICA DO TORNO NC ERI-250
4.1 INTRODUÇÃO
Neste capitulo se mostra uma síntese do trabalho de 
"retrofitting" aplicado ao torno NC marca CSEPEL DECATHLON, 
modelo ERI-250, baseado por um lado nas diretrizes dadas no 
capitulo 3, e por outro, na realidade local onde foi 
desenvolvido o projeto. Para mais detalhes sobre o trabalho 
realizado ver /12/, onde o leitor encontrará a documentação 
necessária para identificar o fluxo de sinais de comando e o 
fluxo de potência existentes entre as distintas unidades e/ou 
elementos do conjunto da máquina-ferramenta e, a documentação 
das placas de interfaceamento CNC-Máquina. Ademais encontra-se 
a1, a descrição detalhada dos distintos sistemas que compõem 
a máquina.
4.2 AVALIAÇÃO PRELIMINAR
4.2.1 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DESEJÁVEIS DO TORNO
Dentre as aplicações do torno, pode-se destacar a sua 
utilização em atividade de ensino e treinamento de pessoal 
junto ao EMC/UFSC, isto faz necessário que a máquina tenha, 
além de suas funções automatizadas, um CNC mais moderno que
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permita mostrar ao aluno as diversas aplicações e vantagem de 
uma máquina-ferramenta CNC.
4.2.2 ESTADO DA MAQUINA ANTES DA ATUALIZAÇÃO
A avaliação preliminar do estado do torno antes da 
atualização, permltió verificar as seguintes características:
- a estrutura mecânica do torno é bastante rígida e 
com pouco desgaste nas suas partes moveis, (se 
considerada sua antiguidade).
- os servo-posicionadores dos eixos longitudinal e 
transversal em condições de funcionamento.
- as unidades de lubrificação é unidade hidráulica em 
bom estado.
- o motor para a troca de ferramentas funcionando.
- o motor principal, (para gerar o giro da árvore), 
com o eixo trancado.
- o comando numérico é obsoleto e está Inoperante.
4.2.3 AVALIAÇÃO TÉCNICA ECONÔMICA PRELIMINAR.
A análise de conveniência quanto à atualização do torno 
CSEPEL ERI-250 compreende basicamente duas alternativas:
Alternativa A: Comprar um torno CNC de produção, com um
custo aproximado de US$ 70.000,00
Alternativa B: Fazer a atualização tecnológica do torno,
com um custo na faixa de US$ 10.000,00
A alternativa "A" traria uma capacidade técnica de 
produção superior que a alternativa "B"; em compensação a 
alternativa "B" requer apenas um sétimo de inversão, com 
praticamente as mesmas potencialidades de processo, só que 
menor rapidez. Porem a alternativa de atualizar o torno é 
económicamente mais atrativa.
4.3 AVALIAÇÃO FINAL
4.3.1 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DESEJÁVEIS DO TORNO
0 torno atualizado, além de permitir as funções básicas 
de un torno CNC, tais como as de troca automática de 
ferramentas, controle continuo das trajetórias geradas pelos 
carros longitudinal e transversal, troca automática de 
velocidades da árvore, comando sobre o sistema de fixação das 
peças e sensores dos sistemas de segurança da máquina. É 
igualmente desejável que o propio possua um controlador com 
todas as vantagem dos CNC modernos, como por exemplo: tela 
gráfica para simular a execução da peça, que permita compensar 
por "software" os erros de posicionamento e as folgas, que 
seja possível fazer DNC, que permita a sua integração com 
outras máquinas CNC para formar uma FMC e alteração por 
"software" da performance dinamica da malha de controle.
4 0
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4.3.2 AVALIAÇÃO FINAL DO ESTADO DA MAQUINA
ANTES DA ATUALIZAÇÃO
A primeira etapa da avaliação final do projeto denoninado 
de "Atualização Tecnológica do Torno CSEPEL ERI-250" consistiu 
em avaliar o estado em que se encontrava a máquina no seu 
conjunto. Para isto foram desmontadas as unidades físicas e 
foi analisada em detalhe cada um dos elementos contituintes 
do conjunto. 0 resultado de tal análise pode ser resumido nas 
seguintes constações:
- NC totalmente obsoleto, não funciona.
- motor principal, (da árvore), com o eixo trancado, 
sistema de mudança de velocidade da árvore em 
funcionamento aceitável, mas de concepção 
inadequada para os novos tempos; somente permite o 
comando discreto das RPM, (10 velocidades).
- cabos de energia e de sinais da máquina em 
condições de funcionamento.
- unidade de lubrificação em bom estado, só 
necessitando manutenção.
unidade hidráulica em bom estado; falta manutenção.
- sem unidade de fluido de refrigeração para a 
us i nagem.
- sistema e 1etro-mecânico de troca de ferramentas em 
bom estado, mas muito lento e com giro da torre em 
um só sentido.
- acionamento dos carros longitudinal "Z" e 
transversal "X" em estado regular; o fuso do eixo 
"Z" deve ser trocado devido ao desgaste no seu
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extremo e particularmente por uma deformação 
pontual do flanco que causa um forte impacto das 
esferas ao passar por tal zona.
- os servomotores são de corrente continua e 
trabalham de forma adequada; o amplificador de 
potência é tiristorizado com um tempo morto de 4 ms 
aproximadamente e funcionando de forma aceitável. 
As guias são fechadas de contato metal-teflon e com 
baixo desgaste.
4.3.3 MODIFICAÇOES QUE DEVERIAM SER FEITAS PARA UMA
ADEQUADA ATUALIZAÇÃO DO TORNO
Baseado no estado da máquina antes do "retrofitting" e 
considerando o nível tecnológico atual das máquinas-ferramenta 
CNC, detalham-se a seguir as alterações sugeridas para obter 
uma adequada atualização do torno CSEPEL ERI-250.
O comando numérico
A necessidade de substituir o comando numérico original 
por outro mais moderno é irrefutável, pois o NC original além 
de estar fora de operação é totalmente obsoleto. A questão 
remanecente é, que tipo de comando deveria ser incorporado ao 
sistema. A soluçaõ está, em parte no item 2.4.4 e, por outra, 
nas necessidades que a máquina deve suprir.
Pelo visto, é recomendável empregar um CNC que possua 
todas as ventagens dos CNC modernos e com controle continuo 
da trajetória em dois eixos, "X" e "Z" do torno, com um grau
de liberdade adicional para controlar a velocidade da árvore 
e que permita o comando para a troca de ferramentas, é 
desejável que, além disso, possua tela gráfica, que tenha 
interface que permita integrar o torno em célula flexível FMC 
e fazer DNC, que possua compensação de folgas e desgastes pela 
cadeia cinemática dos posicionadores, etc.
Sistema de acionamento da árvore
0 sistema de acionamento da árvore do torno é obsoleto, 
pois só permite 10 valores discretos de velocidade e a máxima 
velocidade é de apenas 1400 RPM. Além disso, toda a cadeia 
cinemática, particularmente as engrenagems para a troca de 
rotação, introduzem nível de vibração adicional que pode ser 
determinante para a não aplicação em trabalhos de uma 
qualidade superficial dimensional e geométrica mais exigente.
Seria desejável eliminar toda esta cadeia cinemática e 
conectar diretamente a árvore ao servo-motor por intermédio 
de uma correia sincronizadora.
Sistema de troca de ferramentas
0 funcionamento do sistema de troca de ferramentas 
original é aceitável, porém sofrendo de dois inconvenientes 
importantes que são: a velocidade de troca de ferramentas é 
baixa e o sentido de giro é unidirecional. Pelo que, para 
usinar com a ferramenta imediatamente anterior.o sistema deve 
girar 324°, ângulo que cairia a 36° se a torre pudesse girar 
em ambos sentidos, o que reduziria desgastes, ruídos, tempos 
secundários, etc.
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Posicionadores para os eixos "X" e "Z"
Os sistemas de posicionamento existentes consistem de:
- amplicador de potência tiristorizado, com 
tecnologia da década de 70 e com tempo morto da 
ordem de 4ms, (aceitável).
- servo-motores de corrente continua com tacómetro 
incorporado e um tempo de resposta da ordem de 30ms 
empregando filtro no regulador de velocidade, para 
os eixos "X" e "Z", (uma troca não traria muita 
melhora pois a mecânica é pesada).
- "resolver", como sistema de rea1imentação de 
pos i ção.
- acoplamento entre o eixo do servo-motor e fuso de 
esferas recircu1 antes do tipo compensador flexível.
- fusos de esferas recircu1 antes com passo de 10mm.
- guias de contato metal-teflon do tipo fechadas, com 
ajuste mecânico e sistema de lubrificação por 
pressão com bomba de acionamento manual.
Seria interessante pensar em modificar o tipo de guias 
e instalar guias de rolamentos, o que reduziria o torque 
necessário dos servo-motores e poderia eliminar o possível 
efeito "stlck-slip" presente em baixas velocidades, com o 
problema correspondente de posicionador instável. Além disso 
surgiria a alternativa de avaliar a possível troca dos servo- 
drives/amplificador de potência.
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4.3.4 AVALIAÇÃO TÉCNICO ECONÔMICA FINAL
O objetivo principal do trabalho consiste em habilitar 
todas as funções do torno CSEPEL ERI-250 ao menor custo 
possível. Para tanto, foé planejado realizar alterações 
mínimas na máquina, com vista à dij^minuir a inversão.
A exceção à regra, da mínima inversão, foi dada pela 
aquisição de um CNC de última geração, marca DYNAPATH MODELO 
DELTA 20T. Este CNC possui as funções requeridas para 
automatizar tornos com a troca automática de ferramenta. Além 
de ser o CNC adequado para a máquina, sua aquisição permite 
ao EMC/UFSC contar com um CNC moderno, que potencializa o 
desenvolvimento de outros projetos. Exemplo: dispor de um CNC 
com toda a informação, (/09/), para possíveis aplicações de 
"retrofitting" para fins didáticos; permite compor um sistema 
DNC; permite habilitar o CNC para comando remoto, podendo se 
integrá-lo à outras máquinas para formar uma célula de 
manufatura flexível (FMC). 0 valor aproximado no gasto na 
adquislção do CNC está na faixa de US$ 10.000,00
Os custos adicionais envolvidos no projeto de atualização 
corresponde à a«fquie-ição dos seguintes items: dois "encoders" , 
óleo de lubrificação e óleo hidráulico, compoentes TTL, 
pintura, fios de sinais, entre outros. Com um custo aproximado 
de US$ 500,00.
4 6
Asim, a alternativa de atualizar o torno oferece um custo 
na faixa de sete vetfes menor que um torno CNC novo de 
características similares.
A aplicação do torno CNC está orientada principalmente 
a cobrir as necessidades docentes de laboratórios e 
experimentação do EMC/UFSC, pelo que, o parâmetro de rapidez 
de execução e redução dos tempos improdutivos são de menor 
relevância. Além disso, o CNC Dynapath Delta 20-T oferece 
todas os confortos dos comandos modernos, /9/.
4.4 DESCRIÇÃO DO TRABALHO DESENVOLVIDO
A figura 4.1 mostra o Laioute físico do torno, onde:
GABINETE 1: Esta unidade física é composta pelos elementos
de comando e proteção dos distintos motores da 
máquina, transformadores, contatores, 
retifIcadores de tensão, relés, temporizador, 
etc.
GABINETE 2: Contém o amplificador de potência
tiristorizado marca BOSCH.
GABINETE 3: Neste gabinete se encontra o CNC, DYNAPATH
DELTA-CNC T20 e as placas de 1 nterfaceamento 
CNC-Máquina, especialmente descenvo1v 1 das.
gabinete 2 gabinete 1
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Figura 4.1 Laioute físico do conjunto da máquina, CNC,
gabinetes e cabos de conexão onde: UH unidade 
hidráulica, UL unidade de lufrificação , e UR 
unidade de refrigeração.
A figura 4.2 permite ver com mais detalhes a máquina 
propriamente tal, particularmente os motores:
MF : motor principal.
MT : motor para a unidade hidráulica.
MO : motor para a unidade de lubrificação
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MHV : motor para a unidade de refrigeração.
MRF : motor para acionar a troca de ferramentas.
MEX : servo-motor do carro transversal "X" com
tacómetro e encoder incorporado.
MEZ : servo-motor do carro longitudinal "Z" com
tacómetro e encoder incorporado.
Ml MO MHV MEX
Figura 4.2 Esquema do torno CSEPEL ERI - 250.
Sistema de acionamento da árvore
0 sistema de acionamiento da árvore não sofreu 
modificação conceituai de importância relevante, por se 
considerar muito oneroso adquirir um sistema de servo- 
acionamento para controle continuo da RPM. Segue-se uma 
breve descrição do sistema implementado.
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0 sistema de acionamento da árvore é constituído por:
- motor trifásico em ligação tipo Dalhander 
reversível, de duas velocidades, segundo o tipo de 
conexão selecionada.
- transmissão por correia em "V" desde o eixo do 
motor ao eixo de entrada do sistema de transmissão 
por engrenagens.
- sistema de transmissão por engrenagens composto por 
quatro eixos e seis pares de engrenagens, das 
quais, três devem trabalhar de forma ativa. Isto é 
comandado por seis embreagens e uma alavanca de 
ação manual. Ver figura 4.3.
Figura 4.3 Cadeia cinemática para as RPM da árvore.
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Portanto, mudando o tipo de conexão do motor, as 
embreagens e a alavanca manual, pode-se comandar as 10 
possíveis RPM da árvore em duas faixas: (63, 90, 125, 180, 
250, 355, 500 e 710 RPM) e (125, 180, 250, 355, 500, 710, 
1000, e 1400 RPM) cada.
Para poder comandar o sistema antes descrito foi 
necessário desenvolver uma placa de interface CNC-Torno, que 
permitisse selecionar das 10 RPM possíveis, a mais adequada 
segundo o solicitado pelo programa NC. Ver /12/.
Sistema de comando para a troca de ferramentas
0 sistema e 1etro-mecânico da torre porta-ferramenta não 
fo1 modificado, mas o sistema de comando foi necessariamente 
modificado para que, dada uma ordem de troca de ferramenta 
pelo CNC, o sistema executasse a ordem solicitada. Isto fo1 
implementado por meio de uma placa de interface que atua como 
decodificadora entre o CNC e o sistema de câmbio de ferramenta 
/12/.
Sistema de acionamento dos carros longitudinal "Z" e 
transversal "X"
Do sistema de acionamento original foi extraído o 
resolver compatível com o antigo NC, e em seu lugar se 
instalou um encoder compatível com o novo CNC. Cabe destacar 
que foi necessário projetar e fabricar a estrutura e eixo 
suporte dos encoder "X" e "Z", pois foram empregados encoder
tipo "KIT" de Hewlett Packard /12/. Por outro lado, foi também 
necessário incorporar um filtro regulador de velocidade com 
objetivo de melhorar a resposta dinâmica dos servo- 
acionamentos, particularmente para elevar o coeficiente de 
amortecimento e, consequentemente reduzir a sobrepassagem. 
Resultou um sistema de acionamento sem oscilações (supei 
amortecido) é um tempo de resposta na ordem de 30 ms (ver 
capitulo 5).
4.5 ATIVIDADES NÃO REALIZADAS
Como em toda execução de projetos se deve conjugar o 
tempo de execução e os meios com que se conta com o grau de 
otimização do trabalho desenvolvido. Neste contexto, além das 
modificações sugeridas no item (4.3.3) e não possíveis de 
desenvolver devido a limitações econômicas, ficaram faltando 
atividades inerentes à avaliação do trabalho desenvolvido como 
por exemplo:
- instalar um sistema de alarme e bloqueio da árvore 
quando a pressão da unidade hidráulica cair por 
enbaixo de um valor pre-fixado.
- fixação da máquina ao solo e nessas condições 
realizar ensaios de usinagem.
- usinar peças típicas, como por exemplo: cilindro, 
cone e esferas para submete-las posteriormente a um 
cuidadoso controle dimensional e geométrico para, 
de tais resultados, poder avaliar o grau de 
qualidade da máquina-ferramenta.
medir o erro de posicionamento ao longo dos eixos 
"X" e "Z", como também as folgas e/ou histerese 
mecânica. Dados que, incorporados adequadamente ao 
CNC, permitem compensar os erros de posicionamento. 
/09/.
realizar a manutenção das unidades hidráulicas e de 
lubr i f i cação.
comprar e conectar ao sistema de comando já 
implementado, a unidade de refrigeração. 
fazer um acompanhamento por um tempo conveniente (1 
a 3 meses), para avaliar o funcionamento das 
distintas funções implementadas.
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CAPITULO 5
5. ENSAIOS DINÂMICOS DOS SISTEMAS DE POSICIONAMENTO DO TORNO
5.1 INTRODUÇÃO
Uma vez finalizada a implementação do sistema proposto, 
(ver capítulo 4 e /12/), procedeu-se à qualificação do 
comportamento dinâmico dos sistemas de posicionamento dos eixo 
"X" e "Z" do torno CSEPEL ERI-250, procurando alcançar 
especificações típicas para esta aplicação. Neste capítulo se 
apresenta o desenvolvimento da parte experimental referente à 
otimização do circuito regulador de velocidade e os ensaios 
dinâmicos onde foram verificados os seguintes itens:
- Resposta ao degrau na malha de regulação da 
velocidade.
- Resposta em freqUência na malha de regulação da 
velocidade.
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5.2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DOS SISTEMAS DE MEDIÇÃO EMPREGADOS 
NOS ENSAIOS
Para a realização dos ensaios dinâmicos dos sistemas de 
acionamento foram utilizados, além dos componentes próprios da 
máquina, os seguintes equipamentos e sistemas de medição.
Analisador de sistemas de controle CSA
Fabricante : HEWLETT PACKARD
Mode 1 o 3524 A
Prec1 são ± 2 %
FreqUência : 100 KHZ
Osciloscópi o
Fabricante : TEKTRONIX
Mode lo 2230 Digital STORAGE
Prec i são ± 2 %
FreqUência : 100 MHZ
5 5
5.3 ENSAIOS REALIZADOS PARA O AJUSTE DO FILTRO REGULADOR DE 
VELOCIDADE
Devido à ausência do filtro regulador de velocidade nos 
posicionadores originais, foi necessário implementar o circuito 
indicado na figura 5.1, onde:
Vc = Tensão de comando ou entrada.
Vtg = Tensão do taco-gerador (real imentação).
Vs = Tensão de comando do amplificador de
potênc i a .
Rj e Cj = Resistência e capacitância para filtrar o
sinal Vtg.
Rj e C| = Resistência e capacitância para definir a
ação integral do filtro regulador.
Rc e Rtg = Resistências principais para os sinais Vc e
vtg respet i vãmente.
C2 = Capacitância para reduzir os picos
de Vs.
R3 = Resistência que define a parte proporcional
do filtro.
Dz = Diodos "Zener" ± 10 volts, encarregados de
limitar a tensão de salda em - 10
volts < VS < +10 volts
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Ri  ' ' ?
Figura 5.1 Filtro regulador de velocidade implementado nos
servo-posicionadores dos eixo X e Z.
Com o circuito implementado e alterando adequadamente os 
componentes, se pode gerar um filtro proporcional (P), 
proporcional integral (PI) ou proporcional integral derivativo 
(PID).
Na regulação do circuito, existe a dificuldade de não poder 
determinar com exatidão o limite de estabilidade. Em 
acionamentos elétricos isto é primordial, já que uma oscilação 
na etapa de aceleração ou de freagem pode provocar uma 
sobrecarga desnecessária nos sistemas de segurança do acionador 
e 1étr i co.
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Para otimizar o filtro regulador de velocidade, é 
necessário observar a tensão do taco-gerador "Vtg" ou a tensão de 
salda do filtro regulador "Vs". Foi analisada a tensão e,
combinando valores dos componentes do circuito, usando um método 
de aproximações sucessivas, chegou-se aos valores indicados na 
tabela 5.1, que definem uma resposta dinâmica aceitável do 
posicionador , considerando as características dos pos1cionadores 
do torno.
Tabela 5.1 Valores dos componentes que formam o filtro
regulador da velocidade dos eixo "X" e "Z".
Rt ct Rc Rtg Rl Ct R3 C2
k ja­ mF K_t l K X I K_n_ mF K xi mF
eixo X ta — 18 15 85 1.4 — —
eixo Z 0 — 18 15 18 2.4 — —
A figura 5.2 mostra um esquema da montagem empregado para 
realizar os ensaios que permitiram definir o filtro regulador de 
velocidade para cada eixo. Com esta montagem aplicou-se uma 
tensão do tipo degrau na entrada de comando "Vc" , a qual provoca 
uma resposta do sistema verificável na tensão gerada pelo taco- 
gerador "VtgM .
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Ssrvo-Motor+
Figura 5.2 Montagem do sistema de ensaio para a
otimização do filtro regulador de velocidade.
Seria um exagero expor aqui a série de gráficos realizados 
para chegar à melhor resposta dinâmica do servo—acionamento. Em 
caráter expositivo mostram-se alguns deles nas figuras 5.3 e
5.4.
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aU1 = 3 .5 2 U 
aU 2 = 1.9 2 U DLY> = 0 .464-s aT = 0  .0  H- 4  s SAUE
Vtg = 0 .82 • V ( 1 -
-t/0,044 
e )
Oi
2 U •i 2  U gPiMP;LE TeJ<c 0 4  s ;C 0 .2 s
Caso B: Com filtro regulador de velocidade.
Figura 5.3 Resposta ao degrau no tempo do servo— 
acionamento do eixo "X".
Caso A: Sem filtro regulador de velocidade.
Caso B: Com filtro regulador de velocidade.
Figura 5.4 Resposta ao degrau no tempo do servo-
acionamento do eixo "Z".
5.4. RESPOSTA NO DOMÍNIO TEMPO DO SISTEMA A UMA EXCITAÇÃO DO
TIPO DEGRAU
Aplicando-se um degrau como fonte de excitação ao 
sistema,(sinal Vc), e analisando sua resposta temporal, (sinal 
V^g), é possível avaliar-se os seguintes parâmetros. ;
- Tempo de resposta
- Sobre-passagem
- Tempo morto
As figuras 5.5 e 5.6 mostram um esquema da montagem 
empregada para fazer os ensaios temporais dos servo-acionamentos 
do torno CSEPEL ERI-250. 0 analisador de sistemas de controle 
CSA utilizado, possui entre outros, os canais "A" e "B" 
empregados para medir os sinais a analisar, (tensão de comando 
"Vc" ou "Vj" tomado no canal "A" e tensão do taco-gerador "V^" 
tomado no canal "B" ), e o canal "output" empregado para excitar
o sistema a analisar /08/.
Com objetivo de melhor conhecer o grau de influência do 
filtro regulador de velocidade e do sistema de transmissão 
mecânica no comportamento dinâmico dos servo-acionamentos, os 
ensaios temporais foram realizados nas seguintes condições, ver 
figuras 5.5 e 5.6.
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A : Sem acoplamento flexível e sem filtro regulador.
B : Com acoplamento flexível e sem filtro regulador.
C : Sem acoplamento flexível e com filtro regulador.
D : Com acoplamento flexível e com filtro regulador.
Fig. 5.5 Esquema da montagem para ensaio temporal sem filtro 
regulador , casos ”A" e "B".
Àffiplificadúr de pôtencia Acoplorncnto flexível
e,s.A
s:usxx
Scrvu-Mctar
4-
Tacogsrad or
/  | corro
a W .,1 p ] '  
Fubc
...i ..
de esteros racirculante
Protter
F1g. 5.6 Esquema de montagem para ensaio temporal com filtro 
regulador, casos "C" e "D".
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As figuras 5.7 a 5.10 mostram a resposta no tempo, ante uma 
função de excitação do tipo degrau do servo-acionamento do eixo 
“X". As series "a" mostram a resposta no tempo do servo- 
acionamento, e as series "b" mostram um detalhe do inicio da 
função degrau, permitindo visualizar melhor o tempo morto.
Figura 5.7 Resposta no tempo ao degrau do servo-acionamento
do eixo X; SEM acoplamento flexível e SEM filtro 
regulador de velocidade.
b: D e t a l h e  d a  r e s p o s t a  
i i n i c i o  d o  d e g r a u  
f =  3 m s
Figura 5.8 Resposta no tempo ao degrau do servo-acionamento
do eixo X; COM acoplamento flexível e SEM filtro 
regulador de velocidade.
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Figura 5.9 Resposta no tempo ao degrau do servo-acionamento
do eixo X; SEM acoplamento flexível e COM filtro 
regulador de velocidade.
i'
i: R e s p o s t a  n o  t e m p o —  
a o  d e g r a u .
T  = 30  m s  
! j G a n h o  = 0 . 5
íZ 1 _ . i _.l  ; i .1
Figura 5.10 Resposta no tempo ao degrau do servo-acionamento
do eixo X; COM acoplamento flexível e COM filtro 
regulador de velocidade.
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Analogamente ao eixo "X", as figuras 5.11 a 5.14 mostram a 
resposta no tempo, ante uma função de excitação do tipo degrau 
do servo-acionamento do eixo "Z".
Figura 5.11 Resposta no tempo ao degrau do servo-acionamento do
eixo Z; SEM acoplamento flexível e SEM filtro 
regulador de velocidade.
Figura 5.12 Resposta no tempo ao degrau do servo-acionamento do
eixo Z; COM acoplamento flexível e SEM filtro 
regulador de velocidade.
-1 ' ! I 1«j : ’ » i eiel • I 1m “
! b: D e t a l h e  d a  r e s p o s t
Boa 1 r~
L a o  i n i c i o  d o  d e g r <iV j
; ! t
1 ■ M
I i 11U_J—  .(---
i i A  -r T m  = 4 m s  
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| ao d e g r a u .
, T  = 30  m s
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1 .... I.. . i i i. ,Sae 360m
Figura 5.13 Resposta no tempo ao degrau do servo-acionamento do
eixo Z; SEM acoplamento flexível e COM filtro 
regulador de velocidade.
Figura 5.14 Resposta no tempo ao degrau do servo-acionamento do
eixo Z; COM acoplamento flexível e COM filtro 
regulador de velocidade.
Baseado na resposta temporal obtida, avaliaram-se os 
parâmetros típicos para a resposta dada. Esses são: Tempo de 
resposta "T", fator de ganho "Kv", sobrepassagem "Sp", tempo 
morto "Tu" e riple ou ondulação "R", valores que são resumidos 
na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 Resumo dos parâmetros do sistema, obtidos com
base nos ensaios temporais dos servo-acionamentos 
"X" e "Z", (T : tempo de resposta, Ky: ganho, Sp: 
sobrepassagem, Tg: tempo morto, R: riple).
e i xo caso f i gura 
N2
T
ms
Kv SP
% ms
R
%
X a 5.7 1150 13,2 0 8 0,8
X b 5.9 30 0,7 0 3 5
X c 5.8 560 4,1 0 3 0,9
X d 5 .10 30 0,5 0 4 7,5
Z a 5.11 610 9,4 0 6 1 ,9
z b 5.13 30 0,9 0 4 10
z c 5.12 450 3,6 0 4 2,1
z d 5.14 26 0,6 0 1 11
5.5 RESPOSTA EM FREQUÊNCIA DOS SERVO-ACIONAMENTOS DOS
EIXO "X", "Z"
0 diagrama de Bode gerado no ensaio frequencial, entrega as 
mais importantes informações do comportamento dinâmico do 
sistema ensaiado. Com a ajuda deste diagrama é possível 
ana1i sar:
- tipo de comportamento do sistema.
- poios e zeros da função transferência.
- frequência natural "Wj" e coeficiente de 
amortecimento "D", para o caso de sistemas de segunda 
ordem.
Para fazer o ensaio de resposta em freqUência dos servo- 
acionamentos, se utilizou uma montagem como a mostrada nas 
figuras 5.5 e 5.6 e o CSA programado para fazer o ensaio de 
resposta em freqUência. Usando a fonte de excitação senoidal 
gerado pelo próprio CSA, procederam-se os ensaios 
correspondentes para as seguintes configurações.
1 = Sem acoplamento e sem filtro regulador;
ii = Sem acoplamento e com filtro regulador;
iii = Com acoplamento e com filtro regulador.
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Cabe notar que a configuração do servo- acionamento sem 
filtro regulador de velocidade e com acoplamento, não foi 
possivel realizar o ensaio de resposta em freqUência, devido a 
que o deslocamento dos carros requerido pelo ensaio era maior 
que o deslocamento permitido pela máquina. Embora, o ensaio 
realmente importante é com filtro regulador de velocidade, já 
que é esta a situação normal de trabalho.
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As figuras 5.15 a 5.17 mostram a resposta em freqUência 
obtida no servo-acionamento do eixo "X" e as figuras 18 a 20 
correspondem à resposta em freqUência do eixo "Z".
Cada figura está composta de seis gráficos: o gráfico "a" 
mostra o diagrama de Bode para a amplitude; o gráfico "b" mostra 
o diagrama de Bode para a fase; o gráfico "c" mostra a curva de 
coerência do ensaio; o gráfico "d" mostra a curva "FIT", que 
representa a melhor curva teórica calculada pelo próprio CSA; o 
gráfico "e" mostra a superposição da resposta em freqUência para 
a amplitude e a curva "FIT" e finalmente o gráfico "f" mostra os 
pólos e zeros da curva FIT.
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a . -
b . -
Diagrama de Bode 
para a amplitude 
fc = 142,3 Hz.
Diagrama de Bode 
para a fase.
c . -
d . -
e .-
Curva de coerência 
do teste.
Curva FIT calculada 
pelo CSA.
Superposição da 
curva FIT e da 
curva de respos­
ta em frequência.
f .- Polos e zeros da 
função transfe­
rencia
F i g u r a  5 . 1 5  R e s p o s t a  em f r e q u ê n c i a  do s e r v o - a c i o n a m e n t o  do e i x o  X
para o c a s o  d e : S E M  a c o p l a m e n t o  e S E M  f i l t r o  r e g u l a d o r  de v e l o c i d a d e
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a.- Diagrama de Bode 
para a amplitude
fc = 20 Hz.
b.- Diagrama de Bode
para a fase.
c.- Curva de coerência
do teste.
d.- Curva FIT calculada
pelo CSA.
e.- Superposição da
curva FIT e da 
curva de respos­
ta em frequência.
s
POLES
C u r v e  Fit
3 ZEROS 3 f.- Polos e zeros da
1 -5.98405 72.122B
função 
renc i a
transfe
Time delay— 0.0 S 
Scale Frequency« 1 0 Ga in® 50.7926m
F i g u r a  5 . 1 6  R e s p o s t a  em f r e q u ê n c i a  do s e r v o - a c i o n a m e n t o  do ei x o  X
para o ca s o  d e : S E M  a c o p l a m e n t o  e C O M  f i l t r o  r e g u l a d o r  de v e l o c i d a d e .
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a.- Diagrama de Bode 
para a amplitude
fc = 40 Hz.
b.- Diagrama de Bode 
para a fase.
c.- Curva de coerência
do teste.
d.- Curva FIT calculada
pelo CSA.
e.- Superposição da
curva FIT e da 
curva de respos­
ta em frequência.
PO!_“S
C u r v e  F i t
5 Z530S
-15 . 0851 
-1 . 98242 
-40 . 5427 ±_j 32.9444
Time delay-» 0.0 S 
Scale Fr e quency» 1.0
-30.5176 
-2.50154 
17.0366 ±.j 20 B . 196
f.- Polos e zeros da 
função transfe­
rencia
G a i n — 6 . 490:3 lm
F i g u r a  5 . 1 7  R e s p o s t a  em f r e q u ê n c i a  do s e r v o - a c i o n a m e n t o  do e i x o  X
para o caso d e : C O M  a c o p l a m e n t o  e C O M  f i l t r o  r e g u l a d o r  de v e l o c i d a d e
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a.- Diagrama de Bode 
para a amplitude
fc = 0,33 Hz.
b.- Diagrama de Bode
para a fase.
c.- Curva de coerência
do teste.
d.- Curva FIT calculada
pelo CSA.
e.- Superposição da
curva FIT e da 
curva de respos­
ta em frequência.
f.- Poios e zeros da 
função transfe- 
renc i a
F i g u r a  5 . 1 8  R e s p o s t a  em f r e q u ê n c i a  do s e r v o - a c i o n a m e n t o  do ei x o  Z
pa r a  o caso d e : S E M  a c o p l a m e n t o  e S E M  f i l t r o  r e g u l a d o r  de v e l o c i d a d e
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a
b
c
Diagrama de Bode 
para a amplitude
fc = 23 Hz.
Diagrama de Bode 
para a fase.
Curva de coerência 
do teste.
Curva FIT calculada 
pelo CSA.
e .- Superposição da 
curva FIT e da 
curva de respos­
ta em frequência
P O L E S
C u r v e  F i t
5
2
3
4
-5.47692 10.7074 
IB.9Î3B -ia.7447 ±J 62.4SÍ3
Time delay- 0.0 S 
Scale ~p e q uer.cy» 1.0
6 . S44 . 8 
25.0949 
99.6059 
-27.46 1 ±j 73.572
f.- Polos e zeros da 
função transfe­
rencia
Gáin« 32 . 493*
Figura 5.19 Resposta em frequência do servo-acionamento do eixo Z
para o caso de:SEM acoplamento e COM filtro regulador de velocidade.
a.- Diagrama de Bode
para a amplitude. 
fc = 32 Hz.
b.- Diagrama de Bode
para a fase.
c.- Curva de coerência
do teste.
d.- Curva FIT calculada
pelo CSA.
e.- Superposição da
curva FIT e da 
curva de respos­
ta em frequência.
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f.- Poios e zeros da 
função transfe- 
renc i a
F i g u r a  5 . 2 0  R e s p o s t a  em f r e q u ê n c i a  do s e r v o - a c i o n a m e n t o  do e i x o  Z
para o caso d e : C O M  a c o p l a m e n t o  e C O M  f i l t r o  r e g u l a d o r  de v e l o c i d a d e
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A tabela 5.3 Resume os resultados obtidos dos ensaios de 
resposta em frequência, contendo para cada ensaio realizado, a 
freqUência de corte "W0" e o ganho "Kv" .
Tabela 5.3 FreqUência de corte "Wj" e o ganho "Ky" obtido dos
ensaios de resposta em freqUência.
ensaio e i xo gráf i co wí Kv
i X 5.15 142 rnHz 35,7
i i X 5.16 5,1 HZ 58 ,8
i i i X 5.17 14 HZ 6,5
i Z 5.18 333 mHz 332 ,3
i i z 5.19 4,8 HZ 32,5
i i i z 5 .20 13,9 Hz 6,2
5.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS
Nas figuras 5.3 e 5.4 pode-se sentir a influência do filtro 
regulador da velocidade. 0 tempo de resposta do servo- 
acionamento do eixo "X" passa de 560 ms para 40 m s , e de 950 ms 
para 60 ms no servo-acionamento do eixo "Z".
Baseado na tabela 5.2 e nas figuras 5.7 a 5.14 que resume 
os resultados obtidos dos ensaios temporais, se pode destacar o 
seguinte:
Observando a série "a" dos gráficos 5.7 a 5.14, ou seja, 
para ambos eixo e indistintamente das configurações dos ensaios 
(com/sem acoplamento, com/sem filtro regulador da velocidade), 
a resposta sempre se pode aproximar ao caso de um elemento 
atrasador de primeira ordem ou então de segunda ordem com 
coeficiente de amortecimento "D" > 1, isto é, super-amortecido 
ou resposta periódica.
Os gráficos dos ensaios temporais com filtro regulador da 
velocidade, (figuras 5.9, 5.10, 5.13 e 5.14), permitem observar 
um sinal do taco-gerador "V^" com ruído de alta freqUêncla. Cabe 
destacar que os amplificadores de potência empregados, são da 
década de 70 e o sinal pulsante da tensão gerada à salda da 
ponte tiristorizada se vê claramente nas figuras 5.9 e 5.10-a, 
onde o período do sinal de ondulação é da ordem de 6 ms, 
correspondendo a um amplificador de potência de seis tiristores 
um período de seu sinal de 3,3 ms. Com relação aos gráficos 
5.13-a e 5.14-a o ruído de alta freqUência é significativamente 
maior, Indicando que o servo-acionamento do eixo "Z" e/ou o 
taco-gerador poderiam ter algum problema, (dever-se-ia estudar 
com detalhe esse servo-acionamento para avaliar a causa e fazer 
a manutenção ou troca dos elementos defeituosos).
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A série “b" dos gráficos 5.7 a 5.14 permite ver o tempo 
morto do sistema, tempo que vai de 0,2 a 8 ms (medidos 
diretamente nos gráficos). Sabe-se que o tempo morto do 
amplificador de potência com seis tiristores pode ir de "0 a 6,6 
ms", com valor esperado de 3,3 ms, magnitude que, em média, se 
aproxima dos resultados experimentais.
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Da análise dos gráficos de resposta em freqüência se pode 
observar o seguinte:
As figuras 5.15 (eixo X) e 5.18 (eixo Z) representam o 
diagrama de Bode do servo-acionamento sem acoplamento e sem 
filtro. Nelas pode-se ver que o comportamento do sistema pode se 
aproximar ao de um atrasador de primeira ordem. Já as figuras 
5.16 e 5.17 (para eixo X) e figuras 5.19 e 5.20 (para eixo Z) 
representam o diagrama de Bode do servo-acionamento com filtro 
regulador de velocidade. Nestas se observa uma resposta com 
atrasador de ordem superior a um (1), a qual, ao aproximá-la a 
de um filtro de segunda ordem, resulta um coeficiente de 
amortecimento maior que um (D > 1), isto é, supei—amortecido. 
Ver item 5.7.
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5.7 MODELAMENTO MATEMÁTICO DOS SERVO-POSICIONADORES "X" E "Z" 
DO TORNO CSEPEL ERI-250
5.7.1 INTRODUÇÃO
O diagrama de blocos do servo-posicionador analisado está 
mostrado na figura 5.21, onde se pode ver a cadeia de elementos 
que configuram o sistema.
Fig. 5.21 Diagrama de blocos do servo-posicionador.
RP: regulador de posição, RV: regulador de velocidade, 
RI: regulador de corrente, CGP: circuito gerador de 
pulsos, AP: ponte retificadora tiristorizada para 
alimentação da armadura do servo-motor, S-M: 
servomotor CC, TG: taco-gerador CC, ENC: "encoder".
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Com objetivo de simplificar o tratamento da modelação do 
servo-acionamento, é recomendável reduzir a configuração do 
diagrama de blocos à seus elementos fundamentais. A figura 5.22 
mostra um diagrama simplificado do servo-posicionador.
Fig. 5.22 Diagrama simplificado do servo-posicionador.
5.7.2 MODELO MATEMÁTICO SIMPLIFICADO DO SERVO-MOTOR CC
0 servo-motor de CC controlado pela corrente de armadura 
tem a função de transferência para o deslocamento angular do 
eixo do motor, dada por: /7/.
0(s) K,
-----  = --------------------------------  (5.1)
Va(s) s- (Ra • (F+s • J) + Kb • K,)
onde:
0(s) : deslocamento do eixo do motor (rad);
Va(s) : tensão de armadura (volt);
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Ra : resistência da armadura (ohm);
F : coeficiente de atrito viscoso no eixo (N-
m/rad.s );
J : momento de inércia no eixo do motor (Kgm);
Kj, : constante do motor (Vo 1 t/rad . s ) ;
KB : constante do motor (N-m/A).
5.1 pode reduzii—se a:
A
= -----------------  (5.2)Va(s) s • (Tj • s+1)
Com:
T1 = J ‘ V ( Ra • F + Kb • Ki) (5.3)
A = K„/(Ra • F + Kb • K„) (5.4)
Da equação 5.2, se depreende que a velocidade angular do 
eixo do motor (W), é dada por:
W(s) A 
------  = ------------  (5.5)
A equação 
0(s)
Va(s) Tj • s + 1
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5.7.3 MODELO MATEMÁTICO BASEADO NOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS TEMPORAIS.
- Efeito da carga mecânica
Os parâmetros Ra, Kj, e K, são constantes para cada servo- 
motor e não variam ao modificai—se o valor da carga aplicada no 
eixo do motor, enquanto que os parâmetros F é J variam ao 
modificai—se o valor da carga aplicada.
Eixo "X":
Da figura 5.7 (sem acoplamento flexível e sem filtro 
regulador de velocidade), resulta uma resposta do tipo 
"elemento atrasador de primeira ordem" dada por:
Da figura 5.8 (com acoplamento flexível e sem filtro 
regulador de velocidade), se tem:
13,2
(5.6)V 1,15 • s + 1
4,1
(5.7)
V 0,563 • s + 1
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Baseado nas equações 5.3 a 5.7 resulta que:
- 0 momento de inércia do eixo "X" com acoplamento é 
1,58 vezes maior que o momento de inércia sem 
acop1amento.
- O coeficiente de atrito viscoso do eixo "X" com
acoplamento é (0,168-Kt/Ra) maior que o coeficiente 
de atrito viscoso sem acoplamento.
Análogo ao eixo "X". Das figuras: 5.11 (sem
acoplamento flexível é sem filtro) para o eixo "Z" 
resu1 t a :
Eixo "Z":
acoplamento flexível é sem filtro) é 5.12 (com
9,4
(5.8)
V 0,612 • S + 1
0,447 • s + 1
3,63
(5.9)
De onde:
0 momento de inércia do eixo "Z" com acoplamento 
é 1,59 vezes maior que o momento de inércia sem 
acoplamento flexível.
0 coeficiente de atrito viscoso do eixo "Z" com 
acoplamento é (0,169 • K,/Ra) maior que o 
coeficiente de atrito sem acoplamento flexível.
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5.7.4 MODELAMENTO MATEMÁTICO BASEADO NOS ENSAIOS DE RESPOSTA
EM FREQÜÊNCIA
Eixo "X" :
Do gráfico 5.16 (sem acoplamento flexível e com filtro).
Do 5.16 b; para f=20Hz =>0(20Hz)=90°, então T=50 ms 
Do 5.16 a; com f=20Hz =  > dB = -10-Log(4-D) 
resulta D = 1,26
Lim F (f ) = 20-log(VD) 
f—*0 p
De 5.16 a — > F (0)= -3,65
Por quanto Vp = 0,657
Ass i m
1
0,657 • (-----------------------—) (5.10)
1 + 2 s D T + (s T)2
V tg
v.
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Para uma excitação de tipo degrau a resposta do eixo "X" no
tempo é:
Vtg = 0,657 • (1 -1,33 • e + 0 ,33 • e
-(t/0,025) 
)
o 0,4
O
I !
(5.11)
0,3 0,4 z o,e o,? o,s t r.e<J 
Figura 5.23 Simulação da resposta ao degrão (eq. 5.11)
Por um procedimento análogo se chega aos resultados 
resumidos na tabela 5.4
Tabela 5.4 Resumo dos parâmetros calculados baseado nos
ensaios de resposta em freqüência.
f ig.N2
acopla
mento
fi1tro
Hz ms
D Kv obs. 1 atrasador
5. 15 sem sem 0,142 7000 ----- 18,4 12 ordem
5.16 sem com 20 50 1 ,26 0,66 22 ordem
5.17 com com 40 25 1 ,26 0,56 22 ordem
5.18 sem sem 0,333 3000 ----- 9,33 12 ordem
5.19 sem com 22,3 45 1 ,55 0,83 22 ordem
5.20 com com 31 ,6 32 1 ,02 0,42 22 ordem
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C A P I T U L O  6
6 . -  R E S U L T A D O S ,  C O N C L U S Õ E S  E S U G E S T Õ E S
A  r e a l i z a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o  p e r m i t i u  f a z e r  o 
" r e t r o f i t t i n g "  do t o r n o  m a r c a  C S E P E L  m o d e l o  ERI - 250, o n d e  
b a s i c a m e n t e  se t r o c o u  o N C  o r i g i n a l ,  (da d é c a d a  de  70), por 
um  CNC, m a r c a  D Y N A P A T H  m o d e l o  d e l t a  20 T  d e  ú l t i m a  g e r a ç ã o ,  
(1992). Ass i m ,  c o m e ç a n d o  de u m  t o r n o  NC  t o t a l m e n t e  
d e s a t i v a d o ,  p r o c e d e u - s e  o t r a b a l h o  de  a t u a l i z a ç ã o  t e c n o l ó g i c a  
do m e s m o ,  r e s u l t a n d o  em, u m  t o r n o  C N C  c o m  t o d a s  su a s  f u n ç õ e s  
d i s p o n í v e i s ,  is t o  é:
- Os s e r v o - p o s i c i o n a d o r e s  dos e i x o s  "X", " Z " , t r a b a l h a n d o  sem 
s o b r e p a s s a g e m .
- A t r o c a  a u t o m á t i c a  de f e r r a m e n t a ,  ( u m a  e n t r e  as 10 
p o s s í v e i s ).
- A v a r i a ç ã o  d i s c r e t a  d e  v e l o c i d a d e  d a  á r v o r e ,  em d u a s  
faixas: (63, 90, 125, 180, 250, 355, 500 e 710 RPM) e (125, 
180, 250, 355, 500, 710, 1000 e 1400). A  p l a c a  d e s e n v o l v i d a  
d e c o d i f i c a  p a r a  s e l e c i o n a r  a R P M  m a i s  p r ó x i m a  d a  s o l i c i t a d a  
no p r o g r a m a .
- Os s i n a i s  p a r a  o f i m  de c u r s o  dos e i x o s  "X" e " Z " . D a n d o  
s e g u r a n ç a  a o  m á x i m o  p e r c u r s o  d o s  c a r r o s .
- As f u n ç õ e s  m i s c e l â n e a s  de: a b r i r / f e c h a r  as c a s t a n h a s ,  
c o n e c t a r / d e s c o n e c t a r  o f l u í d o  r e f r i g e r a n t e .
- P o n t o  de r e f e r ê n c i a  d a  m á q u i n a ,  (zero m á q u i n a ) .  P o r  m e i o
d a  c h a v e  de r e f e r ê n c i a  e o s inal de " m a r c a "  d o  " e n c o d e r " .
- P o n t o  de " z e r o  a b s o l u t o " ,  d e f i n i d o  por p a r â m e t r o s  d o  CNC.
D a d a s  as l i m i t a ç õ e s  e c o n ô m i c a s  e de tempo, o c o r r i d a s  no
t r a b a l h o  r e a l i z a d o ,  fi c a  e v i d e n t e  q u e  n ã o  foi p o s s i v e l
i m p l e m e n t a r  t o d a s  as idéias. P o r  isso, f i c a r a m  p e n d e n t e s ,
e n t r e  o u t r a s , as s e g u i n t e s  t a r e f a s :
- A l a r m e  de e m e r g ê n c i a  e o i m e d i a t o  b l o q u e i o  d a  á r v o r e ,  a s s i m  
q ue a p r e s s ã o  n a  u n i d a d e  h i d r á u l i c a  ca i r  a b a i x o  de u m  v a l o r  
p r e d e t e r m i n a d o .  E s t a  f u n ç ã o  é e x t r e m a d a m e n t e  n e c e s s á r i a  
p e l o  p e r i g o  ao n ã o  se f i x a r  a p e ç a  com a f o r ç a  n e c e s s á r i a ,  
e e s c a p a r  d a  placa,  s e n d o  a r r e m e s s a d a  por f o r ç a  c e n t r i f u g a .
- M a n u t e n ç ã o  d a  u n i d a d e  h i d r á u l i c a  e u n i d a d e  d e  l u b r i f i c a ç ã o .
- A q u i s i ç ã o  e i n s t a l a ç ã o  d á  u n i d a d e  de r e f r i g e r a ç ã o ;  a f o n t e  
de e n e r g i a  e l é t r i c a  e os s i n a i s  p a r a  s e u  c o m a n d o  v i a  
p r o g r a m a  NC  o u  p o r  c o m a n d o  m a n u a l , já e s t ã o  t o t a l m e n t e  
h a b i l i t a d o s .
- R e a l i z a r  e n s a i o s  de u s i n a g e m  t i p i c o s  c o m  a m á q u i n a  f i x a d a  
à b a s e .
- C o n t r o l e  d i m e n s i o n a l  e g e o m é t r i c o  das g u i a s  e o u t r o s  
e l e m e n t o s  s u j e i t o s  a d e s g a s t e .
- M e d i r  o e r r o  de p o s i c i o n a m e n t o  e a h i s t e r e s e  m e c â n i c a  nos 
p o s i c i o n a d o r e s  "X" e "Z", p a r a  f a z e r  a c o m p e n s a ç ã o  p o r  
s o f t w a r e .
- F a z e r  a c o m p a n h a m e n t o  d o  c o m p o r t a m e n t o  d a  m á q u i n a  em 
o p e r a ç ã o .
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M u i t a s  das t a r e f a s  q u e  f i c a r a m  p e n d e n t e s  n ã o  f o r a m  
p o s s í v e i s  de r e a l i z a r  d a d o  o c a r á t e r  e x p e r i m e n t a l / l a b o r a t o r i a l  
d o  t r a b a l h o ,  o qual, d e v i d o  a l i m i t a ç õ e s  e c o n ô m i c a s  p a r a  
c o m p r a r  os c o m p o n e n t e s  f a l t a n t e s  o u  d e f e i t u o s o s  e ai n d a ,  
d e v i d o  a l i m i t a ç ã o  de t e m p o  do  aut o r ,  i m p e d i r a m  a c o m p l e t a  
r e a l i z a ç ã o  d o  t r a b a l h o .  C o n t u d o ,  a m á q u i n a  f i c o u  o p e r á v e l .
F i n a l m e n t e ,  o a u t o r  se p e r m i t e  r e c o m e n d a r ,  p a r a  f u t u r o s  
t r a b a l h o s  de n a t u r e z a  s e m e l h a n t e ,  (onde se n e c e s s i t e m  
c o n h e c i m e n t o s  nas á r e a s  de: m e c â n i c a ,  e l e t r i c i d a d e ,  
e l e t r ô n i c a ,  c o n t r o l e  e a u t o m a t i z a ç ã o ) ,  q u e  o d e s e n v o l v i m e n t o  
do  p r o j e t o  se r e a l i z e  com a p o i o  d e  d o i s  p r o f i s s i o n a i s ,  u m  c o m  
c o n h e c i m e n t o s  de  e n g e n h a r i a  e l é t r i c a  e o u t r o  d e  e n g e n h a r i a  
m e c â n i c a .  D e s t a  f o r m a  o t r a b a l h o  p o d e r i a  f l u i r  m e l h o r  e a m b o s  
os p r o f i s s i o n a i s  se a p o i a r i a m  e c r e s c e r i a m  m a i s  r á p i d o  no 
c o n h e c i m e n t o .
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